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_ ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 3. 2 


1. Ueber die Grenzen des festen Zustandes V; 
von G. Tammann. 


In der ersten Arbeit unter obigem Titel wurde auf Grund- er ß 
lage zweier Sätze, die sich aus der Verbindung der allgemeinen 
Vorstellungen über den molecularen Bau der Stoffe in ee - 2 
schiedenen Aggregatzuständen mit dem Satz der Energie- <8 = 
erhaltung ergeben, die allgemeine Form der Schmelz- und RER 
Umwandlungscurven abgeleitet. Diese Sätze lauten: Werden 2 
in einem Zustandspunkt der Gleichgewichtscurve zweier Phasen, 
von denen mindestens eine krystallisirt ist, die Volumina der 
Phasen gleich, so sind die Energien verschieden, und werden 
die Energien beider Phasen gleich, so sind die Volumina ver- 
schieden. Um die Richtigkeit dieser Sätze durch die Erfahrung 
zu prüfen, musste die vernachlässigte Untersuchung derSchmelz- __ 
und Umwandlungscurven in Angriff genommen werden. In den © 
Arbeiten II und III wurden die Coordinaten einiger solcher 
Curven gegeben, aus diesen folgte ein Resultat, das die Richtig- _ 
keit des ersten Satzes wahrscheinlich: machte, die Schmelz- _ 
curven krümmen sich nämlich ausnahmslos in ihren ersten nd 
zweiten Quadranten zur Druckaxe. Darauf wurden in der 
vierten Arbeit die Resultate einer genaueren Untersuchung dr __ 
Umwandlungen des gewöhnlichen Eises beschrieben, es wurden _ 
hier zwei Beispiele für den zweiten Satz gefunden. Es blieb 
noch übrig, die Richtigkeit des ersten Satzes zu erweisen. 

Da die Maxima der Schmelzcurven grösstenteils bei nicht 
zugänglichen Drucken liegen, ausserdem das angewandte Ver- ; 
fahren der Schmelzdruckbestimmung in der Nähe des maximalen 
Schmelzpunktes nicht anwendbar ist, so war es angezeigt, die 
Prüfung des ersten Satzes nicht durch Bestimmung der Schmelz- _ 
curvenform, sondern durch Messung der sie bestimmerden ~ 
Grössen in Zustandspunkten der Schmelzcurve den Nachweis 
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at zu erbringen, dass dieselben auf der Schmelzcurve nicht zu- 
sammen durch den Nullwert gehen können. Es war um so 
erwünschter in dieser Weise zu verfahren, als bisher keine 
Bestimmungen der Schmelzwärmen ausser für einen Punkt der 
Schmelzcurve, den sogenannten Schmelzpunkt, ausgeführt sind, 
und weil betreffs der Sicherheit der einzigen bisher über ein 


des Naphtalins, Bedenken nicht zurückzuweisen sind. Da die 
 Volumenänderungen, die Schmelzwärmen und die Richtung der 
_ Grenzcurven zweier Aggregatzustände durch die Gleichung 
er „4er 
dp R 
verbunden sind,-so ist es möglich, bei Kenntnis zweier dieser 
Grössen die dritte zu finden. Auf diesem Wege konnte für 


Schmelzcurve bis zum Druck von 1200 kg. 


Die directe Bestimmung der Schmelzwärme in Abhängig- 
_keit vom Druck und der Temperatur wird durch den Umstand 
erschwert, dass bei solchen Versuchen die Temperatur des 
Calorimeters und der Druck auf den ‚zu schmelzenden Kry- 
stallen nicht unerheblich geändert werden müssen. Es müssen 
also druckfeste Gefässe, deren Wärmecapacität gegenüber der 
2: > Schmelzwärme recht erheblich sein wird, zur Anwendung 
Er kommen. Damit durch die Masse des Gefässes die Aenderung 
der Calorimetertemperatur nicht zu sehr herabgedrückt wird, 
3 ist dieselbe so klein als möglich bei möglichst grossem Hohl- 
raum des Gefässes zu wählen. Damit die Temperaturanderungen, 
die das Calorimeter während der Schmelzung durch Wärme- 
austausch mit der Umgebung erleidet, gegenüber der geringen, 

durch Schmelzung bedingten Temperaturänderung nicht zu gross 
werden, ist vor allem für schnelle Schmelzung, also schnelle 
 Wärmezufuhr zum schmelzenden Stoff zu sorgen. Bei der Con- 

struction des Schmelzgefässes und des Calorimeters sind diese 
Forderungen berücksichtigt worden. Die Wahl des zu unter- 
upchenden Stofis fiel nf das Benzol wegen de der 
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seines Schmelzpunktes und weil bei spontaner Krystallisation bis 
zu 3000 kg immer nur ein und dieselbe Krystallart sich bildet. § 
Das Gewicht des druckfesten Stahlcylinders betrug bei __ 
einer Capacitét seiner Höhlung von 100 com 8,5 kg, es ist — 
dieses das minimale Gewicht eines Stahlcylinders bei jener 
Capacität, der Drucke bis 3000 kg aushalten soll. Der Wasser- © 
wert des zu diesem Druckcylinder besonders construirten Calori- 4 A, 
meters aus Kupfer, das eine möglichst kleine Menge Wasser 
fasste, betrug nach vollständiger Montirung mit einem Thermo- 
meter, dem vertical mechanisch bewegten Rührer und dem 4 
Inhalt des Stahleylinders ca. 8500 g-Cal. Beträgt die Schmelz- — 
wärme des Benzols 30 g-Cal., so wird die Temperatur des N 
Calorimeters durch Schmelzung von 56 g Benzol um ca. 0 we oe, 
erniedrigt. Zur Beschleunigung der Schmelzung wurde das ex. RR 
Benzol in einem dünnwandigen Stahlrohr mit einer 
im Hohlraum des grossen Stahlcylinders placirt und von © 
Quecksilber ganz umgeben. Nach Verschraubung und Ver- 
bindung des grossen Stahlcylinders durch eine dünne Stahl- . 
capillare mit der Presspumpe wurde vor der Schmelzung zu- 
erst der Druck auf den Anfangsdruck, der den der Calori- 
metertemperatur entsprechenden Schmelzdruck um ungefähr 
250 kg übertraf, gebracht. Nachdem bei diesem Ueberdruck 
sicher die ganze Benzolmenge krystallisirt und das Temperatur- 
gleichgewicht in allen Teilen des Calorimeters eingetreten war, 
wurden die weiteren Temperaturänderungen des Calorimeters _ 
von Minute zu Minute bestimmt und der Druck um gegen R- 
500 kg, also bis 250 kg unter den Gleichgewichtsdruck, ° aie 


niedrigt. Dieser letztere Druck wurde während der Schmelzung 
durch beständige Volumenvergrösserung constant erhalten. Das R 
Benzol schmolz also bei constantem Druck und einer Be. ea 
stanten Temperatur, der jenem Druck entsprechenden Schmelz- __ Ee 
temperatur. Die Schmelzdauer betrug 10—20 Minuten. . 
Ende der Schmelzung war erreicht, wenn“bei constantem — 
Volumen der Druck nicht mehr stieg, nach zehn weiteren 
Minuten war die Absorption der Schmelzwärme beendet. 

Die Temperaturerniedrigung des Calorimeters und ihre 
Correction wegen Wärmeverlustes während der Versuche findet 
man in der Tab. I unter 4¢ und 44t. Die Rechnung wurde 
dem Regnault- Piaundier' schen Verfahren ausgeführt. 
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BY 7 Die Temperatur des Calorimeters wurde an einem automatisch 
ss geklopften, in 1/,,, Grade geteilten Thermometer abgelesen. Das 


_ Calorimeter stand in einem doppelwandigen, mit Wasser ge- 
 fülltem Gefäss aus Zinkblech auf der Kante eines ringförmigen 
_ blechgefäss wurde durch eine Gasflamme mit Regulirhahn 

_ constant erhalten, und zum Schutz des Calorimeters vor grossen 
 geftisses wurde dasselbe oben mit zwei Filzplatten, zwischen 
_ denen sich eine Spirale aus Zinnrohr, durch die Wasser von 
gelang es bei einer Calorimetertemperatur von 40° und der 
Zimmertemperatur 20° die Temperaturänderungen des Calori- 
Um die der Schmelzung bei constantem Druck entsprechende 
Temperaturerniedrigung des Calorimeters zu erhalten, muss 

_ die Temperaturerniedrigung des Calorimeters, die der adia- 
batischen Dilatation bei der Druckerniedrigung vor der Schmel- 
_ Temperaturinderung stellen sich bedeutende Schwierigkeiten 
entgegen, sodass man auf eine empirische Ermittelung der 
verschiedenen Temperaturen des Calorimeters schnelle Druck- 
erniedrigungen vorgenommen, wobei der Enddruck über den 


 Holzprismas. Die Temperatur des Wassermantels im Zink- 
_ Warmeverlusten durch die obere freie Oeffnung des Zink- 
_ regulirbarer Temperatur floss, bedeckt. Mit diesen Hülfsmitteln 
ae meters pro Minute auf 0,001° herabzudriicken. 
von der beobachteten Temperaturerniedrigung (4¢+ A Af) noch 
zung entspricht, subtrahirt werden. Der Berechnung dieser 
Correction angewiesen ist. Zu diesem Zwecke wurden bei zwei 
entsprechenden Schmelzdrucken erhalten wurde. Es ergab sich 


die Temperaturerniedrigung 
bei Druckerniedrigung Temperatur- pro 100 kg 
erniedrigung Druckänderung 
von 1890 auf 1540 kg 0,028 ° 0,0080 
» 1960 ,, 1720 0,015 0,0068 ¥ 
» 1995 ,, 1720 0,022 0,0080 ® 
0,0074 + 0,0008 
bei 9,7° „770 ,, . 488 0,028 0,0084 
» 15 „ 440 0,038 0,0099 
115 » 440 0,028 0,0084 
0,008 + 0,0006 


Da man in erster Annäherung die d,v/dT7- und c,-Werte 
acht den Stoffe im Temperaturintervall 
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von 30° als unabhängig von der Temperatur betrachten 
so sind die Temperaturänderungen des Calorimeters bei gleichen 
Druckänderungen zwischen denselben Druckgrenzen proportional = = 
der absoluten Temperatur, woraus sich folgende Temperature ——_ 
änderungen pro 100 kg Drucksteigerung ergeben: von 400 _ 
bis 1 kg 0,0096° von 600 bis 1 kg 0,0094°, von 1020 bis — 

500 kg 0,0084° und von 1720 bis 1200 kg 0,0082°. Mit | 


Werten wurden die Correctionen At, wegen der adiabatischn _ 


Druckänderungen vor den Schmelzungen berechnet. 
Druck, 
druck geschmolzen —4¢ +46 An 
440 1 0,536 0,0046 0,0427 0498) = 
0,555 0,0067 0,0582 0,504 
wad 0,544 0,0131 0,0580 0,499 }—0,498 £0,005 ver 
0,525 0,0026 0,0412 0,487 
0,550 0,0092 0,0596 0,500) 
— 0,488 + 0,002 
1018 500 0,529 0,0047 0,0445 0,489 Fix: 
1718 1200 0,519 0,0084 0,0425 0,485 OR 
1716 1200 0,519 0,0090 0,0423 0,486 |-000020006 ER 
1710 1200 0,516 0,0245 0,0418 0,499 TER 


Zur Berechnung der Wärmemenge, die dem Calorimeter _ 
mit Inhalt bei der Schmelzung des Benzols entzogen wurde, 
hat man die Temperaturerniedrigungen A é,.,, mit den Wasser- 
werten des Calorimeters bei den verschiedenen Temperaturen 
desselben zu multipliciren. Bei Berechnung des Gesamtwasser- 
wertes für verschiedene Temperaturen ist zu berücksichtigen: 
1. die Abhängigkeit der specifischen Wärme des Wassers von 
der Temperatur, dieselbe wurde nach der von Winkelmann!) 
gegebenen Formel berechnet, 2. die Abhängigkeit der speci- 
fischen Wärme des Stahls von der Temperatur, die von Byström?) or 
bestimmt wurde, 3. die Abhängigkeit der von P. Béde*) be- EEE 

1) A. Winkelman, Handbuch d. Physik 2, II. p. 888. 


- 2) Byström, Ofversigt Vetenkaps-Akademiens Férhandlingar 1860. 
8) P. Béde, Mém. courn. d. Akad. Bruxelles 27. ai 
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stimmten specifischen Wärme des Kupfers, 4. die Menge der 
den Druck übertragenden Flüssigkeit des Bergöls im Stahl- 
cylinder ergab sich beim Druck 1 Atm. zu 1,8 g und berechnet 
sich bei 500 kg zu 4,3 g und bei 1200 kg zu 6,1 g, 5. wäre 
noch zu berücksichtigen, dass sich die specifische Wärme des 
Stahlcylinders mit dem in demselben herrschenden Druck ändert; 
diese Aenderung kann, wie aus der höchsten Grenze des 
di, v/d T?-Wertes für Stahl folgt, nicht mehr als 0,1 Proc. pro 
1000 kg Drucksteigerung betragen. In der folgenden Tabelle 
findet man die zur Berechnung des Gesamtwasserwertes bei 
. verschiedenen Temperaturen notwendigen Daten, gemessen in 
Nullpunktscalorien. 


Tabelle I. 
Wasserwerte 
Gewicht bei10°  bei25° bei40® 
des Wassers 1997,4 g 1986,6 1977,6 1978,8 
des Stahls 10849,0 1230,7 1231,0 1231,6 
des Kupfers 2404,0 248,5 249,7 252,0 
des Quecksilbers 351,6 11,7 11,7 11,7 
des Benzols 56,42 21,6 216 21,6 
Rührer und Thermometer 23,5 235 285 
0,5 
3525,1 8514,8 3520,9 
he Druck, bei diesem Tempe- (r) Schmelzwärme 
dem ge- Druck ent- ratur des Zn pro 1g 
schmolzen sprechende Calori- x Wasserwert 4 tor. x Wasserwert 
wurde Schmelztemp. meters 56,42 
1 kg 31,1 
500 1932 195 30,4 80,7 + 0,8 
1200 30,6) grCal. 


Wir kommen zu folgendem Resultat: /m Druckintervall 
“d : von 1—1200 kg pro 1 gem ändert sich auf der Schmeizcurve 
a die Schmelzwärme des Benzols bei constantem Druck nicht merk- 
lich, oder (dr/dT) ist kleiner als 0,04 g-Cal., also kleiner als 
0,1 Proc. der Schmelzwärme. 
= Beim Druck 1 Atm. und der Schmelztemperatur 5,4° 
wurden von anderen Beobachtern folgende Schmelzwärmen, in 
 Nullpunktscalorien gemessen, gefunden: O. Pettersson fand 
Ferche 30,4, Fischer 30,3, Bogojawlewsky 30,6 und 
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Grenzen des festen Zustandes. 
31 0, aw ta im Mittel 30,4 g-Cal. Die Differenz dieses Mittels 
und des aus den Béstiinmenben der Schmelzwirme auf der 
Schmelzcurve beträgt 1 Proc. und liegt innerhalb der Febler- 
grenzen. 

Zur Kritik meiner Versuche ist zu bemerken: 1. Die Cor- 
rection für die Temperaturänderung wegen Druckerniedrigung 
vor der Schmelzung ist für eine kleinere Druckerniedrigung 
ermittelt worden, später aber zur Berechnung der Wirkung 
einer grösseren Druckerniedrigung verwandt worden. Diese 
Druckerniedrigung konnte aber nicht gut verkleinert werden, 
da mit ihrer Verkleinerung die Geschwindigkeit der Schmelzung 
abnimmt und die Menge, welche wegen Gehalt des Präparates 
an geringen Beimengungen flüssig bleiben kann, zunimmt. 
Schliesslich bedingt ein Fehler von 10 Proc. der Correction einen 
solchen von 1 Proc. der Schmelzwärme. 2. Könnte man eine 
directe Bestimmung der Wasserwerte fordern. Wenn auch die 
directe Bestimmung der Wasserwerte vielleicht etwas kleinere 
absolute Werte geliefert hätte, so wäre man durch dieselbe 
wohl kaum zu einer wesentlich anderen Abhängigkeit des 
Wasserwertes von der Temperatur gelangt. 3. Ist ein Mangel 
in dem Umstande zu erblicken, dass nur Schmelzwärmen und 
nicht auch Krystallisationswärmen bestimmt worden sind. Es 
war aber unter den gegebenen Umständen nicht möglich, 
Flüssigkeitsmengen von bekannter Temperatur ohne uncontrolir- 
bare Temperaturänderungen in den Stahlcylinder zu pressen. 

: ; Die Schmelzwärme bei constantem Druck r, kann wie die 

_ Verdampfungswarme in zwei Teile, in die innere r,, und die 

äussere Schmelzwärme r,, zerlegt werden. Die äussere Schmelz- 

wärme ist gleich der Arbeit, die bei der Schmelzung durch 

die Volumenänderung der Gewichtseinheit Av beim Schmelz- 
druck, p, geleistet wird. Demnach folgt 


_ Die innere Schmelzwärme nimmt also anfangs auf der Schmelz- 


curve mit steigender Temperatur ab. Gleichungen, durch die 
sie in Abhängigkeit von der Temperatur oder dem Druck 
_ wiedergegeben wird, erhält man nach Einführung der Regeln, 
nach denen sich Av mit p oder 7 ändert. (Vgl. Cap. II). 
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UI. Bestimmung der Volumenänderung bei der Schmelzung 
alt 
auf der Schmelzcurve. 
Far einen Stoff, Naphtalin, dessen hoher Schmelzpunkt 80° 
die directe calorimetrische Bestimmung der Schmelzwärme er- 
schwert, hat Carl Barus?) die specifischen Volumen im 
flüssigen und krystallisirten Zustande für Zustandspunkte der 
Schmelzcurve bis zum Druck von 1500 Atm. bestimmt. Aus 
den specifischen Volumen der Flüssigkeit und der Krystalle 
ergeben sich dann die Volumenänderungen beim Schmelzen 
oder Krystallisiren, die 4v-Werte. Man kann die Av-Werte 
auf der Schmelzcurve noch in anderer, etwas weniger um- 
ständlichen Weise als nach dem Verfahren von Barus direct 
bestimmen, indem man die Bestimmung der specifischen Volumen 
selbst aufgiebt und sich ausschliesslich auf die Bestimmung 
der Differenzen Av selbst beschränkt. Die Ausführung der 
Bestimmungen wird wesentlich erleichtert, wenn der zu unter- 
suchende Stoff sich nicht erheblich unterkühlen lässt. 

Der betreffende Stoff befinde sich umgeben von beliebigen 
Hüllen und druckübertragenden Flüssigkeiten in einem druck- 
festen Gefäss, das mit einem Manometer und einem Cylinder, 
in dem sich ein dichtschliessender Kolben bewegt, communicirt. 
Ist die Stellung des Kolbens bei einem gewissen Anfangsdruck 
und einer unveränderlichen Badtemperatur bekannt, während 
die ganze Menge des zu untersuchenden Stoffs krystallisirt 
ist, und wird nach vollständiger Schmelzung der Anfangsdruck 
wiederhergestellt, so giebt die Verschiebung des Kolbens, die 
bierzu ausgeführt werden musste, multiplicirt mit dem Quer- 
schnitt desselben, die gesuchte Volumenänderung für den ge- 
gebenen Zustandspunkt. So einfach dieses Verfahren ist, so 
schwierig scheint seine Ausführung. Vor allem scheint es 
nicht möglich, bei höheren Drucken eine vollkommene Dichtung 
des Kolbens zu erzielen. Doch ist es nicht notwendig, eine 
solche zu erreichen, da der Verlust an Flüssigkeit durch Fil- 
tration leicht genau bestimmt werden kann. Bezeichnet 4B 
die wahre, der Volumenänderung Av entsprechende Kolben- 
verschiebung und ad die dem Filtrationsverluste entsprechende, 
so ist die Kolbenverschiebung bei der Krystallisation AB + ab 
und bei der Schmelzung 4B-—ab. Das Mittel beider Ver- 


ai 1) C. Barus, Bulletin of the Geological Survey. Nr. 96. 1892. 
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schiehungen giebt die wahre Verschiebung. 
man, dass die Krystallisation bei einem höheren Druck p, als a 
die Schmelzung, die beim Druck p, vor sich ging, ausgeführt _ ie, * 
wurde und setzt den Filtrationsverlust proportional den ie 
+, und 9, und dem Druck, so folgt für die Kolbenverschiebung a 
bei der Krystelliistion AS,= 4AB-+cp,%, und bei der Schmel- 
zung AN, =AB—cp, 9%, und c=(48, A8)/(p, 

Bei der Messung der Längen 48, und 4S, ‘wards A 
folgender Weise verfahren. Nachdem die Gesamtmenge de 
Stoffs krystallisirt war und sich bei constanter a 
ein bestimmter Anfangsdruck, der über dem der Badtemperatu 
entsprechenden Gleichgewichtsdruck lag, eingestellt hatte ‚wurde 
die Stellung eines mit dem Kolben fest verbundenen Zeigers - 
auf einer in Millimeter geteilten Scala abgelesen, der Druck 
durch Hervorziehen des Stempels erniedrigt und die Schmelzung 
gewöhnlich bei constantem Druck unter beständiger Volumen- 
vergrösserung vorgenommen. Nach Beendigung der Schmelzung 
stieg der Druck nicht mehr zurück, dann wurde der Druck 
etwas über den Anfangsdruck gesteigert und nach Abfluss der 
Compressionswärme schliesslich dem Anfangsdruck gleich ge- 
macht und die Stellung des Kolbens abgelesen. In ganz 
analoger Weise wurde bei der Krystallisation verfahren. 

Der zu untersuchende Stoff befand sich in einem Glas- 
gefäss unter Quecksilberabschluss, umgeben von Quecksilber 
im Hohlraum eines Stahleylinders. Bei den ersten Versuchen 
(Tab. IV, A) wurde ein Kolben aus Kernleder benutzt und als 
druckübertragende Flüssigkeit diente Bergöl. Unter diesen 
Bedingungen differiren bei Drucken von 780—1380 kg die 
Kolbenverschiebungen 48, und 48, um 5 Proc. Bei noch 
höheren Drucken wuchsen diese Differenzen stark an. Des- 
halb wurde bei allen späteren Bestimmungen das Bergöl durch 
zähflüssigeres Ricinusöl und der Lederkolben durch einen Ebonit- 
cylinder, der auf der Drehbank in den Cylinde? gepresst wurde, 
ersetzt. Bei Drucken über 2500 kg wurde während der 
Schmelzung und der Krystallisation ein Hahn, der den Cylinder 
mit Kolben vom grossen Stahlcylinder zu trennen gestattete, 
während der Schmelzung und Krystallisation geschlossen. Hier- 
durch wurden die Filtrationsverluste auf kurze Zeit beschränkt. 
Besondere Aufmerksamkeit ist auf die Homogenität der zu 


: 4 
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untersuchenden Stoffe zu verwenden, weil durch Beimengungen 
der Schmelzdruck von dem Mengenverhältnis beider Phasen 
"abhängig wird, und die Kolbenverschiebungen zu klein werden, 
weil ein Teil des Stoffs flüssig bleibt. Eine weitere Fehler- 
quelle, die dadurch entsteht, dass sich nach Einstellung des 
_Anfangs- oder Enddruckes auf den Krystallen in denselben 
innere Spannungen restiren, kann hier kaum zur Wirkung 
kommen. Da das Glasrohr, in dem sich der Stoff befand, 
einen von innen nach aussen gerichteten Druck von 50 Atm. 
nicht aushielt, und dasselbe doch bei allen Versuchen heil 
blieb, so kann im ungünstigsten Falle der durch restirende 
_ Spannungen verursachte Fehler nicht mehr als 0,5 Proc. der 
& 


a v-Werte betragen. Der Gesamtfehler der wahren Kolben- 
-_verschiebungen überschreitet, wie aus verschiedenen Be- 
“timmmgen unter gleichen Bedingungen zu entnehmen ist, 
nicht 1 Proc., wenn die Bedingung der Homogenität des Stoffs 
erfüllt ist und die Anfangs- und Enddrucke nicht zu nahe 
den Zustandspunkten der Schmelzcurve, wie z. B. beim Naph- 
_ talin, gehalten werden. Der Querschnitt des Stahleylinders, 
in dem sich der Kolben befand, ergab sich aus der Messung 
von 5 Durchmessern (8,699 mm + 0,006) zu 0,5945 gem. Da 
derselbe bei 2000 kg von dem von innen nach aussen wirkenden 
Druck um nur 0,1 Proc. vergrössert wird, so wurde der Querschnitt 
R desselben im Folgenden als unabhängig vom Druck betrachtet. 


1.B 1. d 
A. 32,89 g Benzol. Schmelzpunkt 5,43, 


Kolben- Kolben- Druck, bei 


End- und verschiebung verschiebung Zeitdauer dem die Wehe 

— beim beim der Um- Umwandlung Kolber 
m Schmelzen Krystallisiren wendlung ausgefiihrt verschiebin 

cor. kg 48,mm 4S, mm wurde ABm 
293 61 — 40 50—100 kg 
293 RR 50 380 5 
1068 55,0 i 40 1780-90 56.9 

TOTEN: 58,8 30.4880 56,2 


A 


| \ 
Bac 
tem; 
cor 
20,1 
aay 20,1 
42,0 
42,0 
55,0 
66,0 
66,0 
66,0 
; 66,0 
| 08,0 
77,9 
17,9 
| 
q 
 Bad- 
temp. 
4 
was 
4 
29,59 
29,59 
29,59 
2 
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ia ala B. 32,86 g Benzol. Ebonitkolben. 
Kolben- Kolben- Druck, bei 
Bad- ead verschiebung verschiebung dem die 
temp. beim beim M Umwandlung ve 
cor. Schmelzen Krystallisiren —gusgefahrt ung 
cor. kg 48, mm 4S, mm wurde 45mm 
10,12° 218 67,8 _ 60 120 
10,12 213 68,0 30 
20,13 573 — 61,3 en <a¥e 34 800 
600 ©2670 40,8 Hahn ge- 1200-1750 
6600 2670 — Diese 40,9 schlossen 3700—2350 
8700-2820 
66,00 2670 40,5 1680—2400 
66,00 2670 40,7 1600—2330 
17,96 8270 87,9 _ 2000— 2780 


Wie zu erwarten, ist die Kolbenverschiebung bei der 
Krystallisation gewöhnlich grösser als die bei der Schmelzung, 
in zwei Fällen findet man aber das umgekehrte Verhältnis, 
was wohl durch Ablesungsfehler bedingt ist. 

q . Die in der Tab. IV verzeichneten wahren Kolbenver- 
_ schiebungen beziehen sich nicht genau auf Zustandspunkte der 
Schmelzcurve, sondern auf etwas höhere Drucke als die Schmelz- 
drucke. Ihnen ist noch eine Correction A AS zuzufügen, die 


ahre man nach Multiplication des Unterschiedes zwischen den 
Iben- ‘Schmelz- und Anfangsdrucken mit der Differenz der Kolben- 
hiebung _verschiebungen pro 1 kg auf 32,9 g flüssigen und krystallisirten 
} a Benzols erhält. Die letzteren Werte pro 100 kg in mm findet man 
in der Tab. V. Die 4 48-Werte bei höheren Drucken können 
3,19 um ihren halben Wert fehlerhaft sein. 
6,9 Tabelle V. 
Druckintervall AAS in 


¥ 
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Schliesslich findet man die Volumenänderung bei den 
Schmelzpunkten, die Werte (Av) in Cubikcentimeter pro 1 g 
Benzol, die man nach Multiplication des Kolbenquerschnittes 
mit der wahren corrigirten Kolbenverschiebung erhält, in Tab. VI. 


dieser ent- Wahre cor. (40) 
Badtemp. sprechende 448 Kolben- 
kg mm mm pro 1g 
10,12° 2,3 70,3 0,1272 
20,18 588 0,8 61,8 0,1118 
29,59 1,6 58,2 0,1053 
42,06 0.1455 0,3 50,8 0,0919 
5502 2040 0,2 42,6 0,0770 
6680 2620 0,2 40,8 0,0738 
ae 71,96 8250 0,1 38,8 0,0693 
(4v) = 0,1307 — 0,00108 (£ — 5,43°) er 


mit einer höchsten Abweichung von 2 Proc. darstellen. Ober- 
halb 55° nimmt (Av) langsamer ab, als aus der linearen Formel 
folgen würde. Extrapolirt man den (Av) für den Schmelz- 
punkt, so findet man, dass dieser Wert 0,1307 com mit dem 
aus den Daten von Heydweiller abgeleiteten 0,1315 ccm 
und mit dem von Ferche bestimmten 0,1316 ccm bis auf 
0,6 Proc. übereinstimmt. 

Die Bestimmungen der Schmelzwärmen, der Volumen- 
änderungen und des Verlaufes der Schmelzcurve des Benzols, 
die jetzt in voneinander unabhängiger Ausführung vorliegen, 
kann man einer Prüfung unterziehen, die für die Beurteilung 
der Zuverlässigkeit meiner bisherigen Arbeiten über den Ver- 
lauf der Schmelzcurven von ausschlaggebender Bedeutung sein 
wird. Man kann hierbei in verschiedener Weise verfahren. 
Fürs erste wollen wir mit der Formel 
® 


= 


1,4 
4 
| thf 
1 
5 
# 
3 
> 
3 
7 
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die Schmelzwärmen (r) berechnen und mit den direct bestimmten — 
Schmelzwärmen vergleichen. Der Verlauf der Schmelzcurve _ 
des Benzols wurde früher!) bestimmt und konnte durch die 
Formel 

(1) t = 5,30 + 0,02826 p — 0,000001 855 p? 


bis p = 3500kg wiedergegeben werden. Die Correctionen des 
Manometers, mit dem jene Bestimmungen ausgeführt wurden, 
waren damals noch nicht bestimmt worden. Bringt man an 
den damals gemessenen Drucken die Correctionen?) an, soo 
sinken die Differenzen der früheren und jetzt neu mit einem es 
anderen Manometer bestimmten Schmelzpunkte auf 0,2%. Die — 
neu bestimmten Schmelzcurvencoordinaten findet man mit den 
eingeklammerten Grenzen der Gleichgewichtsdruckeinstellungen 
in der Tab. VII. Diese Punkte werden bis 3000 kg durch 
die Formeln 

@) t = 5,43 + 0,0283 p — 0,000001 98 p? ee ; a 
(3) p = 84,4(¢ — 5,48) 


mit einer mittleren Abweichung von 0,3° bez. 9 kg wieder 
gegeben. 


"Tabelle VIL. 
cor. zum cor. g At 


Berechnet man mit den Formeln (1), (2) und (3) die = 
dT/dp bez. dp/dT-Werte, so ergeben sich die unter 1., 2. 
und 3. in Tab. VIII verzeichneten Schmelzwärmen. . 

1) Wied. Ann. 66. p- 486. 1898. Hare 45 =: 

9 Wied. Ann. 68. p- 559. 1899. 


a 


a : 
5,48° 30,0 30,0 29,2 ed dea 
10,12 80,8 30,3 30,0 
20,13 29,7 29,1 29,6 
29,59 29,8 30,1 30,9 f 
2 42,06 29,5 29,9 30,6 
55,02 28,0 29,0 29,0 
17,96 (84,9) (86,7) 


-29,9+0,6 30,140,7 30,0 + 0,6 

Bis 70° ändert sich die Schmelzwärme des Benzols auf 
die Schmelzcurve nicht merklich, über 70° nimmt dieselbe 
mit steigender Temperatur zu. Berücksichtigt man, dass sich 
die Mittel der direct bestimmten und der berechneten Schmelz- 
wärmen um 2 Proc. voneinander unterscheiden, so wird man 
zugeben, dass sich die Schmelzwärme des Benzols aller Wahr- 
scheinlichkeit nach bis 60° um weniger als 0,03 Proc. pro 1° 
auf der Schmelzcurve ändert. 


25,97 g Naphtalin. Schmelzpunkt 80,1°. usage 
Bag.  End- und Kolbenverschiebungen 
EB = Anfangs- bei der bei der 48,+4 8, (40) 
druck Schmelzung Krystallisation 2 
cor. kg 4S, mm 4S, mm 
888 59,9 _ _ 0,1877 
89,97 333 60,0 60,0 


89,98 333 


598 
99,98 598 
99,98 598 
598 
110,02 898 
110,02 898 
110,02 898 


119,91 1238 
1288 
1238 
1530 
1580 
1830 


P 
| 
| 
4 y 
— 
55,8 
_ 59,7 FR 
ES: 56,8 _ 58,0 0,1328 
53,4 53,3 0,1220 
41,9 _ _ _ 
48,2 48,0 0,1099 
45,9 
138,8 1830 45,5 
. 
» 
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Den Volumenänderungen, die diesen Kolbenverschiebungen a. 
entsprechen, ist noch eine Correction ake 


dp 
is ap, 


wo Ap die Differenz zwischen dem Enddruck und dem Gleich- ve 
gewichtsdruck bedeutet, hinzuzufügen. Die Compressibilititen 
des flüssigen und krystallisirten Naphtalins wurden den An- 
gaben von Carl Barus entnommen, ; 


bar’ nadgaiws sol dowd 


kg dp dp rg-Cal. 
80,10° 1 _ BX 0,1458 34,1 
89,97 40 0,1395 342 
99,98 36 0,1329 34,0 

110,02 88 0,1225 32,9 
119,92 1198 28 0,1162 82,7 
129,92 1468 24 0,1107 32,6 


Die Formel Av = 0,1458 — 0,000688 (¢ — 80,1) giebt die 
Volumenänderungen auf der Schmelzcurve mit Abweichungen 
bis zu 2 Proc. wieder. Zwischen 100 und 110° findet sich 
eine plötzliche Abnahme, wahrscheinlich weil bei 100° die 
Filtrationsverluste während der Schmelzung und Krystallisation 
verschieden waren. Der aus diesen Bestimmungen für den 
Druck p=1 kg extrapolirte Wert 0,1458 ccm stimmt mit 
dem von Heydweiller’) direct bestimmten 0,1457 ccm überein. 
Die Mittel der von C. Barus?) bestimmten (Av) Werte sind 
folgende, dieselben sind durchweg bedeutend zu klein aus 
gefallen, was wohl daher rührt, dass nach der Krystallisatio 
und Schmelzung das Temperaturgleichgewicht mit dem Bad 
nicht abgewartet wurde. 
1) A. Heydweiller, Wied. Ann. 61. p. 527. 1897. wahre" 


2) C. Barus, Bulletin of the Geological Survey, Nr. 96. p. 92. 
45. 1892. 
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90 0180 
100 wa 0,091 

0,081 


man mit ‘Hilfe der Formel 
t= 79,80 + 0,0351 p — 0,000001 11 p?, 


die die früher!) bestimmten Gleichgewichtsdrucke bis 3000 kg 
besser wiedergiebt, als die früher gegebene Formel, so erhält 
_ man mit ihnen die in der Tab. X verzeichneten Schmelzwärmen. 
Auch diese zeigen den plötzlichen Abfall zwischen 100 und 
110°. Die für kleinere Drucke berechneten Schmelzwärmen 
unterscheiden sich von den bei p=1kg calorimetrisch be- 
stimmten von Alluard 35,7, Battelli 35,6 und Bogojaw- 
 lewsky 35,6 um 4 Proc. Zu fast denselben d 7/dp-Werten, 
die die Interpelstionsferusel giebt, kommt man, wenn man die 
si T/dp-Werte aus der früher gegebenen Tabelle (I. c. p. 563) 
der von 10 zu 10° steigenden Schmelzcurvencoordinaten be- 
= = rechnet. Die mittleren Differenzen dieser d7/dp betragen 
: 2 Proc. Die Frage nach der Aenderung der Schmelz- 
a i wärme des Naphtalins auf seiner Schmelzcurve ist wohl dahin 


zu beantworten, dass eine Abnahme derselben bei der Druck- 
_ änderung um 2000 kg von mehr als 5 Proc. unwahrschein- 
lieh ist. 


8. Phosphor. 


Der Phosphor wurde seiner ungewöhnlich kleinen Schmelz- 
wärme wegen untersucht. Das untersuchte Präparat war käuf- 
licher Phosphor, der ohne erheblichen Erfolg durch Schütteln 
5 “ mit saurer Chromsäurelösung zu reinigen versucht wurde. Der 
höchste Schmelzpunkt, also der des reinsten Phosphors ist zu 
 44,4° von Pisati angegeben worden. Durch die Beimen- 


gu klein ausgefallen, und auch der Verlauf der Schmelzcurve 
konnte dadurch nicht so sicher wie bei reinen Stoffen bestimmt 


vial 


— 
; 
3 > » > 
- 
By, 
— 
unter sin 
= ungen des untersuchten Präparates sind bei Enddrucken, die 
Be nahe am Schmelzpunkt liegen, die Volumenänderungen etwas 
1) Wied. Ann. 68. p. 562. 1899. 
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07,19 g Phosphor. Schmelzpunkt 43,93 °. 
Bal- Anfangs- Kolbenverschiebungen 
Pad und bei der bei der 48,+4 S, 
P- Enddruck Schmelzung Krystallisation 2 
kg cor. 4S,mm 4S, mm 
69,98 
69,98 = 975 19,9 
100,18 2275 16,8 
100,18 2155  #— 16,6 


Da die Differenz der Compressibilitäten des üssigen und 
krystallisirten Phospors aller Wahrscheinlichkeit nach ungefähr 
7 mal kleiner ist als beim Naphtalin, so können die für die 
Anfangs- und Enddrucke geltenden Av ohne weitere Correction 
auf die gleichen Temperaturen der Schmelzcurve übertragen 
werden. 

Ferner wurden folgende Coordinaten der Schmelzcurve, 
die mit einer Abweichung von höchstens 0,2 Proc. durch die 
Formel ¢ = 43,93 + 0,0275 p — 0,00000050 p? wiedergegeben 
werden, bestimmt. 

Tabelle XII. dar 


Peor. Poor. 
93° 1 80,08 ° 1848 
50,18 223 (7) 90,11 1716 8) 
Er 6010 588 (10) 100,55 2166 (12) 
70,09 962 (8) papa 


eit 


Schliesslich findet man in folgender Tabelle die NO 
neten Schmelzwärmen, deren Mittel sich von den calorimetrisch 
bei 1 bestimmten Schmelzwärmen Pettersson’s und 
Person’s 5,05 und 5,03 g-Cal. um 3 Proc. unterscheidet. Die 
Av-Werte giebt die Formel 4v=0,01908 — 0,000077 (¢— 48,9) 
mit einer höchsten Abweichung von 3 Proc. wieder. Der für 
den Schmelzpunkt extrapolirte Av-Wert 0,0191 ccm stimmt 
mit dem von H. Kopp zu 0,0190 und von A. Leduc zu 
0,0191 ccm bestimmten überein. 

Annalen der Physik. JV. Folge. 3. 
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Tabelle XIII. 
Schmelzdruck 4vecm -~ 2 g-Cal. 
001756 528 
1008 2155 0018 5,109 


517£0,11 
eet 4. Die Volumenänderungen bei der en von 
rhombischen in monosymmetrischen Schwefel. 
Die früheren Untersuchungen des Verfassers haben er- 
dass sich alle Schmelzcurven zur Druckaxe kriimmen. 
- Dieselbe Krümmung wurde auch bei einigen Umwandlungs- 
_  eurven gefunden, doch wurden auch zwei, von je zwei Tripel- 
punkten begrenzte, Umwandlungscurven durchmessen, deren 
Krümmung die entgegengesetzte ist. Es sind dieses: die Um- 
re des rhombischen und monosymmetrischen 
 Schwefels und die der Modificationen III und IV des Ammo- 
_ niumnitrats. Aus diesem Grunde hatte die Bestimmung der 
a _ Volumeniinderungen bei der Umwandlung des Schwefels ein 
besonderes Interesse. Es hat sich ergeben, dass die 4 v-Werte 
bei der Umwandlung des Schwefels bis ganz in die Nähe des 
_ Tripelpunktes bei 151° und 1320 kg auf der Umwandlungscurve 
vom Druck und der Temperatur unabhängig sind, und dass 
’ Anmelbe auch hier für die Umwandlungswärme gilt. (Vgl. 
Tab. XV.) 


Tabelle XIV. 


Käuflicher Schwefel, 79,01 g unter Wasserabschluss. , 
Umwandlungspunkt 95,4°. 
End- und Kolbenverschiebungen 
Anfangs- bei der Kryst. bei derKryst. 48,+48, dv 
tem 
druck von monosym. von rhomb. 2 ecm 
- fed kg 4S, mm 4S, mm 
% 


11991 678 
11991 678 
130,21 98 
130,21 958 
139,92 1150 


139,92 1150 


en 18,45 0,01388 

186 0,0139 


a 
j 
4 
3 
| 
= 
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} 
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18,4 
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Die früher!) gegebenen Coordinaten der Umwandlungscurve 
wurden durch die Formeln 
p = 26,87 (¢ — 95,4) — 0,042 (¢ — 95,4) Be Re a 
und 
t = 95,4 + 0,038725» + 0,00000213 p2 


mit einer grössten Abweichung von 6 kg bez. 0,5° wieder- a 
gegeben. 
Entsprechend der abnormen Kriimmung der Umwandlungs- _ 
curve ergiebt sich auch fir die Abhängigkeit der Volumen- 
änderungen auf der Schmelzcurve eine Ausnahmeregel: die ve mS 
Volumenänderung ist hier unabhängig vom Druck und dr 3 


man auch fiir die Umwandlungswirme an, dass dieselbe vom — 

Drucke und der Temperatur unabhängig ist, so wird u 

Gleichung 
dp R Ä 


integrabel. Man erhält 
ER 


wo T, die Dennis beim äusseren Druck p=0 
und 7 die Umwandlungstemperatur beim äusseren Druck p _ 
bezeichnet. Berechnet man aus den früher gegebenen Coor- 
dinaten der Umwandlungscurve, die man in der Tab. XV nebst 
den eingeklammerten Grenzdrucken findet?), die Constante R/Av, 
so findet man im Mittel 8280 + 80, hieraus folgt für 


4v= r = 2,678 


R 
lognat. 


Th. Reicher fand beim Druck p = 

Av=0,0126 und r= 2,52 g-Cal. 
Unter pper. Tab. XV findet man die mit di Mittelwert we“ = 
Constanten R/Av berechneten Umwandlungsdrucke, deren 


Uebereinstimmung mit den beobachteten nichts zu wünschen ig 
übrig lässt. 


1) Wied. Ann. 68. p. 635. 1899. 
2) 1. ec. p. 554. 
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TabelleXV. 


t p gef. 
100° 120 (20) 
10.68 (21) 
150 1348 (19) 


Dimethyläthylcarbinol. 


‘Da die Schmelzcurve dieses Stoffs bis ganz in die Nähe 
ihres Maximums verfolgt ist, so war es von besonderem In- 
teresse, die Volumenänderungen auf dieser Schmelzcurve zu 


Maximums der Curve, auf das man aus dem Verlauf der 
Schmelzcurve zu schliessen hat, die Volumenänderungen durch 
den Nullwert gehen können. 

Der Schmelzpunkt des Dimethyläthylcarbinols ist von 
Wy schnegradsky (Beilstein’s Handb.)zu —12,0 angegeben. Aus 
_ kleineren Mengen des Stoffs wurden Fractionen mit dem Schmelz- 

punkte — 10,3 und —9,5° gewonnen, für die die Schmelzcurven 
> Fr die Volumenänderungen bestimmt wurden. Doch war die © 

Abnahme der Volumenänderungen auf die Schmelzcurve grösser, 
als der Krümmung der Curve bei constanter Schmelzwärme ent- 
spricht. Diese zu schnelle Abnahme der Volumenänderungen 
mit steigender Temperatur konnte nur daher rühren, dass mit 
dem Drucke wachsende Mengen sich der Krystallisation bez. 
Schmelzung entzogen hatten, wie es bei einem Gehalt des Prä- 
parates an Beimengungen eintreten muss, wenn der Anfangs- und 
Enddruck bei der Bestimmung von Av in gleichen Abständen von 
der Schmelzcurve erhalten wird. Deshalb wurde eine grössere 
Menge eines käuflichen Präparates der Fractionirung unter- 
worfen und nach fünfmaliger Fractionirung der Schmelzpunkt 
—8,45° und der Siedepunkt 103,0° (760 mm) erreicht. Nach 
weiterer dreimaliger Fractionirung änderten sich diese Con- 
stanten nicht, und nach fractionirter Krystallisation hatten die 
einzelnen Fractionen denselben Schmelzpunkt —8,45°. Die 
Coordinaten der Schmelzcurve dieses Präparates findet man 
in Tab. XVII und die Volumenänderungen für Zustandspunkte 
in der Nähe der Schmelzcurve in Tab. XVI. Da die Anfangs- 
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eur Enddrucke bei der Bestimmung der Av- Werte höchstens 
um 50 kg grösser sind als die Schmelzdrucke, und da die 
Unterschiede der Compressibilitäten des Stoffs in flüssigem 
und krystallisirtem Zustande aller Wahrscheinlichkeit nach 
bedeutend kleiner sind als beim Naphtalin, so können die 
direct bestimmten Av-Werte ohne weitere Correction auf die 
entsprechenden Punkte der Schmelzcurve übertragen werden. 
Da der reine Stoff sich nicht um mehr als 1° unter der Schmelz- 
curve unterkühlen liess, so mussten die Anfangs- und End- 
drucke so nahe der Schmelzcurve gewählt werden. + 
Die Coordinaten der Schmelzcurve giebt die Formel 
(1) 1 =— 8,45 + 0,02205 p — 0,00000260 p? 
mit einer höchsten Abweichung von 0,5°. Die Volumenände- 
rungen werden durch die Formel BB 
Av = 0,0455 — 0,000850 (¢ + 8,5) u se 
mit einer Abweichung von höchstens 6 Proc. dargestellt. 
Schliesslich findet man in der Tab. XVIII die graphisch ge- 
fundenen d7'/dp-Werte und die mit ihrer Hilfe berechneten 
Schmelzwärmen r (graphisch), ferner die mit der Formel (1) 
berechneten Schmelzwärmen r 1) und unter 47'/ Ap die Diffe- 
renzen der direct bestimmten Schmelzcurvenabscissen, 4p, 
von 10 zu 10°, dividirt in 4A7= 10°, nebst den diesen Quo- 
tienten entsprechenden Schmelzcurven unter r 2). Die Schmelz- 
wärme des Präparates vom Schmelzpunkt —9,5° wurde von 
Hrn. A. Bogojawlensky beim Druck p=1kg calorimetrisch 
zu 12,6 + 0,7 g-Cal. bestimmt. 


Tabelle XVI. 
Dimethyläthylcarbinol 33,32g. Schmelzpunkt —8,45°. 


"Bad- Anfangs- 
und Kolbenverschiebungen 48,+4S; 
temp. Enddruck 
cor. corr. kg 48, mm 4 S, mm 
— 5,00° 215 22,4 22,6 ” 22,6 
0,00 435 21,8 22,0 21,9 
+ 5,00 695 20,0 20,2 20,1 
10,00 935 17,3 17,1 17,2 
15,00 1315 13,7 13,4 13,5 18,6 18,65 0,0243 
20,00 1635 12,3 12,5 13,4 0,0211 
25,00 2055 10,4 10,1 10,2 0,0182 


30,00 2515 1,9 8,2 8,05 0,0144 
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1 — 9,50° 1 
180 (20) + 5,02 740 (34) 
ee 410 (20) 10,04 1110 (38) 
660 (17) 15,04 1490 (35) 
898 (15) 20,05 1925 (50) 
1267 (15) 25,08 2485 (26) 
1595 40) 30,00 3234 (39 
2490 (80) 
85,00 8178 (12) 
Shahi 


ee (5) graphisch r 1) 
—5,0° 00208 12,1 11,9 _ 
0.0206 12,4 11,9 0,0208 
,0198 12,1 11,3 0,0207 
en 0,0168 11,6 12,2 0,0165 
15,0 0,0140 10,5 11,5 0,0142 
00128 112 10,4 10,8 0,0183 
25,0 00110 11,5 10,8 11,4 0,0112 
800 15 19 11,7 0,0086 
1174025 11,3+0,66 11,5+0,3 


Ueberblickt man auf Fig. 1 die Gesamtheit der Bestim- 
_ mungen von Volumenänderungen beim Schmelzen und Krystalli- 
siren in Zustandspunkten der Schmelzcurven, so ersieht man, 
dass die Volumenänderungen proportional der steigenden 
für Schmelztemperatur abnehmen. Erheblichere Abweichungen von 
dieser Regel findet man beim Benzol über 60°. Doch scheint 
diese Regel nur angenähert zu gelten, weil sich Abweichungen 
von der Grösse der grösstmöglichen Fehler (gegen 1 Proc.) zu 
häufig finden und der grösstmögliche Fehler auch nicht selten 
etwas überschritten wird. Auf der einzigen Umwandlungs- 
_  eurve, die untersucht wurde, ändert sich die Volumenänderung 
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III. Bemerkungen über die Abhängigkeit der Gefrierpunkts- 
erniedrigungen vom Druck. 

Die Bestimmungen der Schmelzcurven verschiedener Prä- 
parate des Dimethyläthylcarbinols von verschiedenem Grade 
der Reinheit geben Anhaltspunkte zur Beurteilung der Frage 
nach der Abhängigkeit der Gefrierpunktserniedrigungen vom 


_ Schmelztemperaturen zweier unreiner Präparate ¢, und ¢, und 
unter 4¢, und 4¢, ihre Gefrierpunktserniedrigungen. Bei den 
Bestimmungen der Schmelzdrucke wurde, wie gewöhnlich, dafür 
gesorgt, dass beide Phasen ungefähr in gleicher Menge vor- 


Prg tein t 4 At, 
500 1,84 Tr 1,2 


1000 11,60 8,8 7,5 2,8 
2000 24,80 20,9 20,0 3,9 
3000 34,00 28,9 28,2 5,1 


Man bemerkt, dass die Gefrierpunktserniedrigung recht 
bedeutend mit steigendem Druck zunimmt. 

Die Gefrierpunktserniedrigung einer Lösung, die auf 
100 g Lösungsmittel 1 g-Mol. des gelösten Stoffs enthält, ist 
nach van’t Hoff 


Pr 


T,=0 
A 4-0 = 
A, bezeichnet die osmotische Arbeit beim isothermen Trans- 
port eines g-Mol. des Lösungsmittels durch eine semipermeabele 
Wand unter dem äusseren Druck p. Wäre diese Arbeit vom 
Druck unabhängig, so müsste, wenn, wie in diesem Falle, 
r sich nicht ändert, die Gefrierpunktserniedrigung proportional 
den absoluten Schmelztemperaturen sein. In der That nimmt 
sie aber viel schneller zu. Man muss also annehmen, dass 
die osmotische Arbeit mit steigendem Druck, unter dem sie 
geleitet wird, wächst. Diese Aenderung könnte noch auf 
anderem Wege berechnet werden. 
Ein Schüler Hrn. Ostwald’s, Hr. Hulett"), hat in einer 


' 1) G. Hulett, Zeitschr. f. phys. Chem. 28. p. 632. 1899. 
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Arbeit unter dem auffallenden Titel: „Der stetige Uebergang ~ 
fest-fliissig die Abhängigkeit der Schmelzwärme aus Gefrier- _ 
punktsbestimmungen unter Drucken bis 300 Atm. zu berechnen 
gesucht. Ueber die Abhängigkeit der osmotischen Arbeit vm 
Druck wird stillschweigend die Annahme gemacht, dass sie 
nicht existirt. Dann folgt beim Benzol einer Aenderung des 
Schmelzpunktes von 5—13° die Abnahme der Schmelzwirme _ 
von 80,2 bis 27,8 g-Cal.; bei gleichmässiger weiterer Abnahme __ 
müsste die Schmelzwärme des Benzols bei 75° Null werden, 
das ist aber sicher nicht der Fall. Bei anderen Stoffen wurde _ 
ähnliches gefunden. So lange die Aenderung der Arbeit . 
mit dem Druck nicht genau bekannt ist, darf eine Berechnung ey 
der Schmelzwärmen aus Gefrierpunktserniedrigungen unter und 
schiedenem Druck nicht vorgenommen werden. 

IV. Die Form der Schmelzeurven. 


1. Sind die Regeln, nach denen sich die NEON 
rungen und Schmelzwärmen auf den Schmelzcurven mit dem 
Druck oder der Temperatur ändern, bekannt, so wird die 


Gleichung 
dT 
dp R 
integrabel. Für die Schmelzwärme, R, in Zustandspunkten eet 


der Schmelzcurve, wollen wir in En mit unseren 
Erfahrungen annehmen, dass sie sich auf der Schmelzcurve ome 
nicht ändert, dass also a 


Betreffs der Abhängigkeit der Volumenänderungen auf 
der Schmelzcurve sind auf Grundlage der mitgeteilten Be- 
stimmungen verschiedene Regeln möglich, die Entscheidung 
darüber, welche derselben den Vorzug vor dem anderen ver- 
dient, ist zum Teil nicht möglich. Es scheint wahrscheinlich, 
dass keine der Regeln ausschliessliche Gültigkeit 
sondern dass jeder von ihnen ihr eigenes Intervall, in dm 


sind. 


1) Wo es nicht aus dem Text hervorgeht, dass sich die av TO . 
nur auf Zustandspunkte der Schmelzeurven beziehen, werden dieselben, 
um sie als solche zu bezeichnen, eingeklammert. 
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sie den en vorzuziehen ist, zukommt. Zur sicheren Ent- 

scheidung über die Vorzüge der einen oder anderen Regel 
_ wären zum Teil noch genauere, unabhängig von dem Av er- 
haltene Kenntnisse der Aenderungen von R notwendig. Folgende 
ee fir 4v geben mit fast denselben “pero Ab- 
-weichungen die von Av wieder: 


a) =a—(l'— 1) 


Die Coefficienten «, 8; 4, B und A, und B, sind, wenn 
_ LY und p sich auf der Schmelzcurve ändern, unveränderlich. 
_ Integrirt man nach Einführung dieser drei Gleichungen in 
die Clapeyron-Clausius’sche Gleichung unter der Vorsus- 
sung, dass 


| ; und unter Berücksichtigung, dass wenn p=0, T=T, wird, 
go erhält man die den Gesetzen (la), (2a) und (8a) ent- 
sprechenden Integralgleichungen (1b), (2b) und (3b) 
dl b) pw a +37, T, log ’ 


Die Gleichung (3b) ist dieselbe, die der Verfasser als 
 Interpolationsgleichung in der Form 7=7,+ap-—bp? zur 
Darstellung der meisten bisher durchmessenen Schmelzcurven- 
stücke angewandt hat, sie gewinnt jetzt noch eine andere Be- 
deutung. In der Form ae 8) 

oT 1 d(4vT 


R PTgR 
kann sie bei der Behandlung verschiedener Fragen zur An- 
wendung kommen. Die Schmelzcurve des Benzols giebt sie 
in sehr befriedigender Weise wieder, wenn die beim Druck 
= I kg bestimmten R- und Av-Werte und der Wert für 

d(AvT)/dp eingeführt werden, bei den anderen Stoffen ist 
bei ähnlicher Constantenbestimmung der Anschluss an die 


fr 
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Erfahrung weniger gut. Es folgen für die vier untersuchten 

Schmelzcurven, die mit Hülfe der Constanten A, und B, der — 
Formeln 4v 7'= A, — B,p und den calorimetrisch bestimmten 
Schmelzwärmen berechneten Constanten a und 5 nebst den 
entsprechenden Werten unter a und 5 „gefunden“, aus den 
früher und jetzt mitgeteilten Interpolationsformeln. 


gCall. ax 10* -bx 10° 
Benzol Seed 30,4 273 162 
Naphtalin x 35,6 338 155 
Phosphor 5,04 62 
Dimethylithylearbinol 12,0 215 262 
Gefunden 
x10° 
198 Av T= 35,6 - 0,00420 p 
Naphtlin 881 111 Av T=51,7 —0,00475p 
Phosphor 50 AvT= 6,15—0,0007p 
Dimethyläthylearbinol 220 260 


rechnen. Gelten die beiden Regeln bode 


aR 
aT 


) =0 md 


so erhält man für den zweiten Differentialquotienten einen Berk Br: 
Differenzirt man die Gleichung 


so erhält man, wie früher!) ER 

"T (dT\, T(d,4v(dT\ , 

(5) 

| AvT (d,R (dT 


1) Ann. d. Phys. 1. p. 275. 1900. 
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der Voraussetzung gemäss 23 
| dR\_d,R ($2 

(Gr) = dp (7) + 


dT\ [dr4e (dp\ , d,4v d,4v (dT\ , 

so fett 


und in analoger Weise 
1? 1 


Setzt man in Gleichung (6) die fiir den Schmelspunk 2, 
geltenden Werte ein, so erhält man die unter d?7'/dp? „be- 
rechnet‘‘ verzeichneten Werte, die mit den unter (2b), ent- 
nommen den Interpolationsformeln, zum Teil vorzüglich über- 
einstimmen. 


Ts Yr, (57) T -Pxı® dp! —2bx10% 
dp x 10° ber. 


Benzol 30,1 0,0283 0,1307 278,4 108 372 396 
Naphtalin 35,6 0,0351 0,1458 353,1 69 223 222 
Dimethyl- 
äthylcarbinol 12,6 0,0220 0,0455 264,5 85 542 520 
Phosphor 5,04 0,0280 0,0191 316,9 8 67 158 
Schwefel 
 (Umwandl.) 3,16 0,0371 0,0139 368,4 0 — 508 — 426 


V. Vervollständigung der Zustandsdiagramme. 
Das Hauptresultat dieser Untersuchung ist in dem hier 
gelieferten Nachweis, dass im Verhältnis der Abnahme der 
_ Volumeninderungen auf der Schmelzcurve die Abnahme der 
Schmelzwärme sehr klein ist, enthalten. Dadurch wird es. 
sehr unwahrscheinlich, dass Av und r für einen Zustands- 
punkt der Schmelzcurve zusammen durch den Nullwert gehen. 
In einem Falle, beim Dimethyläthylcarbinol, wurden die Vo- 
bis zu 10° von dem Zustands- 
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punkte, in dem sie der Extrapolation nach durch den Nall- ä 
wert gehen, verfolgt. In dem durchmessenen Temperatur- _ Ni 
intervall von 40° musste aus dem Verlauf der Schmelzcurve 
und der Aenderung der Av auf eine nicht merkliche Ver- 
änderlichkeit der Schmelzwärme geschlossen werden. Sollte 
in dem restirenden Temperaturintervall von 10° die Schmelz- 
wärme oder die Volumenänderung sich plötzlich in der Weise 
ändern, dass sie zusammen Null werden, so würde das nicht 
dem noch weiter bis 38° verfolgten Verlauf der Schmelzcurve © 
entsprechen. Die directe Erfahrung lehrt also, dass die zum 
Auftreten eines kritischen Punktes notwendigen Bedingungen 
hier nicht erfüllt sind. ‘i 

Die Untersuchung der Umwandlung des gewöhnlichen be 
Eises in die beiden neuen Eisarten ergab, dass, wenn die Um- _ 
wandlung ohne Aenderung der Gesamtenergie jeder Phase auf 
der Umwandlungscurve vor sich geht, die Volumina der m __ 
Gleichgewicht befindlichen Phasen verschieden sind. Nun er- 
giebt sich, dass, wenn die Volumina der Phasen, von denen — 
zum wenigsten eine krystallisirt ist, gleich sind, die Umwand.- 
lung unter Energieänderung vor sich geht. Von diesen beiden, 7 
aus dem Princip der Energieerhaltung folgenden Sätzen bin 
. ich vor vier Jahren bei der Discussion der allgemeinen Form 
der Schmelz- und Umwandlungscurven ausgegangen, jetzt sind _ 
dieselben durch die Erfahrung gestützt. 

Man könnte vielleicht der Meinung sein, dass, wenn auch 
jene beiden Sätze richtig sind, die allgemeine, geschlossene 


durch den Nullwert gehen könnte. Das ist aber nicht mög- 
lich, weil die specifische Wärme eines Krystalles bei constantem 
Druck ¢; erfahrungsgemäss kleiner ist als die seiner 


1) Hr. A. Bogojawlensky hat gefunden, dass die angeblichen 
Ausnahmen von dieser Regel schwinden, wenn man für genügende 
. chemische Homogenität der Stoffe sorgt. 
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in braucht, weil, bevor mit steigendem Druck Av=0 
orden ist, die Schmelzwärme in einigen Fällen schon friher = ~~ Me. 
| r/dT immer positiv, wird nun, wie vorausgesetzt, r = U, RR Br ee 
h während 4» einen endlichen positiven Wert besitzt, so kann bat ta fore: 
E 


— p nicht + oo werden, sondern wird ebenfalls einen va 
lichen Wert behalten, bis Av sein Vorzeichen gewechselt hat. 
Eine gedrängte Uebersicht unserer erweiterten Vorstel- 
Er lungen über die Zustandsänderungen eines Stoffs geben die 


ai 


amd 


Fig. 2. 


Fig. 3. 


folgenden Diagramme. Das erste Diagramm (Fig. 2) ist die 
_ Projection der weiteren Ausführung der von J. W. Gibbs ge- 
_ gebenen thermodynamischen Fläche (Entropiefläche), das zweite 
(p, 7) Diagramm (Fig. 3) wurde in der ersten Arbeit vom Ver- 
fasser in fast derselben Form gegeben, doch wurde damals, 
um allzu grosse Uebertreibungen zu vermeiden, ein Teil der- 
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kleinen Drucken nicht was zu 
Missverständnissen gegeben hat.!) 


Errichtet man für die Masseneinheit eines Stoffs auf der hil 


Volumenenergie- (v, u) und der Drucktemperaturebene (p, 7’) 
senkrechte Strecken, die proportional der Entropie bez. dem 
Volumen des Stoffs sind, so erhält man zwei Flächen, die 
Entropie- und Volumenfläche des Stoffs. In Fig. 3 übersieht 
man die Projectionen der Berührungscurven der Entropie- 
flächen je einer Phase des Stoffs mit abwickelbaren Flächen, 
die die Entropien des Stoffs zweier verschiedener Phasen 
darstellen, und schliesslich die Projectionen der drei geraden 
Schnittlinien, die die Entropieflächen des Stoffs in zwei 
Phasen mit der Entropieebene des Stoffs in drei Phasen 
geben, nämlich die das Dreieck 1’, 2’, 3’ bildenden Geraden. 
Dieses Gibbs’sche Diagramm hat den grosseu Vorzug, dass 
man bei Kenntnis desselben im speciellen Falle nicht nur be- 
urteilen kann, ob bei gegebenem Volumen und Energieinhalt 
der Stoff krystallisirt, flüssig oder gasförmig absolut stabil ist, 
sondern auch anzugeben im stande ist, wieviel des betreffen- 
den Stoffes sich in einer der genannten Phasen befindet. Fällt 
nämlich der dem Zustande des Stoffs entsprechende Punkt 
in eines der beiden Dreiecke, so teilt sich die Masse des 
Stoffs in drei Phasen, proportional den Flächen der drei 
Dreiecke, die der Punkt mit den drei Seiten des Dreiecks (1, 
2, 3) bildet, und zwar giebt das Dreieck, welches die Punkte 
2 und 3 enthält, die Menge der gasförmigen Phase, und das 
die Punkte 1 und 2 enthaltende die Menge der krystallisirten 
Phase. Fällt der dem Zustande des Stoffes entsprechende 
Punkt in eines der von zwei Curven, die aus den Ecken eines 
Dreiecks treten, begrenzten Gebiete, so spaltet es sich in zwei 
absolut stabile Phasen, deren Menge proportional ist den 
beiden Strecken, die der Punkt auf der zwei zugeordnete Punkte 
verbindenden Geraden abschneidet, und zwar ist die Menge 
der dichteren Phase der der Grenzcurve der dichteren Phase 


1) Ausführlicheres über das erste Diagramm findet man vor allem 
bei J. W. Gibbs, Thermodynamische Studien p. 41—65. 1876, weiter 
bei J. C. Maxwell, Theorie der Wärme, übersetzt von F. Auerbach, 
p. 199—210. 1877 und besonders bei M. Planck, Vorlesungen über 


Thermodynamik P- 148—162. 1897. 
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(entlegenen Strecke In Punkten, die ausserhalb 


der die gleich numerirten Punkte der beiden Dreiecke ver- 


_ bindenden Curven liegen, ist der Stoff nur als Gas oder 
Flissigkeit stabil, eine Grenze zwischen diesen beiden Aggre- 
gatzustiinden giebt es oberhalb des Punktes a, dem kritischen 
Punkte, nicht. Das stabile Zustandsfeld des Stoffs in Form 


‚einer seiner polymorphen Krystallformen wird von den beiden 


Curven, die die Punkte 3’ und 3” verbinden, begrenzt. 
Das (p, 7)-Diagramm giebt uns nichts über die Mengen 
der im Gleichgewicht befindlichen Phasen, weil hier das dem 


=: e Stoff gebotene Volumen nicht berücksichtigt wird. Dafür hat 


aber vor dem (u, v)-Diagramm den Vorzug, übersichtlich zu 
sein und die Grenzen der Zustandsfelder in Abhängigkeit von 


cee. der Messung leicht zugänglichen Variabeln zur Anschauung zu 


bringen. Die Fundamentaldreiecke (1, 2, 3) des (v, u)-Diagramms 
schrumpfen hier zu Punkten und die Zustandsfelder zweier 
Phasen zu Linien zusammen. Im (v,u)-Diagramm hat man 
sich über den die Gebiete stabiler Zustände zweier Phasen be- 
grenzenden Curven die Maxima der Entropiewerte der ent- 
sprechenden Phase zu denken. Phasen, von denen jede den 
maximalen Entropiewert besitzt, sind aber bei gleichem Druck 
und gleicher Temperatur im Gleichgewicht. Infolge dessen 
fallen im (p, 7)-Diagramm die zugeordneten Punkte der beiden 
Projectionen der maximalen Entropien beider Phasen zusammen 
und die Dreiecke (1, 2, 3) schrumpfen zu Punkten ein. 

Von den zugeordneten Punkten der projicirten maximalen 
Entropiecurven verdienen fünf Paar „ausgezeichnete“ besondere 
Beachtung. Vor allem der kritische Punkt a, der sich selbst 
zugeordnet ist, in dem also die Volumina und Energien der 
flüssigen und gasförmigen Phasen einander gleich werden; 
ferner die einander zugeordneten Punkte 5 und c, d und e und 
f und g, in denen abwechselnd die Volumina oder die Energien 
gleich werden. Bei Krystallen, die unter dem Druck ihres 
eigenen Dampfes nicht stabil sind, schliessen sich die beiden 
Curven ceg und ddf, dann tritt noch das fünfte Paar ,,aus- 
gezeichneter‘ Punkte, das dem Paar e und d entspricht, auf. 

Ueber der (» 7)-Ebene kann man Flächen, deren Ordi- 
naten verschiedenen Eigenschaften des Stofis proportional 
sind, construiren, so die hier besonders in Frage kommerden 
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Grenzen des festen Zustandes. 
Volumen- und Energieflächen. Construirt man die Eigen- 
schaften nur für absolut stabile Zustände, so entsprechen den 
Grenzcurven der (p, 7)-Ebene, mit Ausnahme der ausgezeich- 
neten Punkte, Unstetigkeiten der Eigenschaftsflächen. Fig. 4 
giebt eine solche Fläche, die Volumenfläche, nach einer Photo- 
graphie einer von Hrn. B. P. Weinberg in Odessa modellirten 
Volumenfläche, dem ich für die freundliche Erlaubnis der Re- 


production danke. Die Projection der Unstetigkeiten dieser 


e 


j Fig. 4. 
st 
Tr Fläche auf der (» 7)-Ebene überblickt man in Fig. 3. Die 
1; linke, dem Beschauer zugewandte Ecke des Modells ist der 
d Anfangspunkt des Coordinatensystems, von dem aus die ab- 
n solute Temperatur in der Richtung vom Beschauer wächst, 
eS die Drucke wachsen von links nach rechts und die Volumina 
on sind proportional den senkre:hten Entfernungen der Punkte 
s- der V-Flache von der (p 7)-Ebene. 
if. Die hier gegebenen Diagramme beziehen sich auf keinen 
li- realen Fall; dieselben enthalten, verglichen mit realen Fällen, 
al Uebertreibungen. Denkt man sich im (p 7)-Diagramm auf der 
en Druckaxe die Cubikwurzeln der Drucke aufgetragen, so werden 


Annalen der Physik. IV. Folge. 3, 
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die Uebertreibungen stark reducirt. In den Diagrammen findet 
sich unter anderem ein Punkt, der bisher noch nicht realisirt 
ist, der zweite Schmelz- oder Umwandlungspunkt. Dass solch 
ein Punkt möglich ist, hat meine Untersuchung der Umwand- 
lung des gewöhnlichen Eises gezeigt, da die Rückläufigkeit der 
Umwandlungscurve, nachdem die Umwandlungswärme Null ge- 
worden ist, festgestellt wurde. 

Die Bezeichnung eines Aggregatzustandes mit dem Worte 
„fest“ ist, wie man den Diagrammen entnimmt, nicht glück- 
lich gewählt, weil diese Bezeichnung zum Teil ins Gebiet der 
Flüssigkeit hinübergreift. Zur Bezeichnung des fraglichen Zu- | 
standes eignet sich das Wort „krystallisirt“, weil es an die 
Abhängigkeit einesteils der Eigenschaften dieser Phase von der 
Richtung, im Gegensatz zu den amorphen Stoffen, erinnert. ] 
Gegen das Wort „fest“, wenn es, wie gewöhnlich, zur Be- ‘ 
zeichnung einer Eigenschaft des Stoffs gebraucht wird, ist ] 
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2. Normalen aus dem Bogenspectrum des Eisens; 


bau do — 

Die einzige wirklich zuverlässige Methode zur Bestimmung 
von Wellenlängen besteht darin, dass man in dem zu mes- 
senden Spectrum eine Anzahl genau bekannter Linien erzeugt. 
Handelt es sich um die Auswertung einer mit Concavgitter 
hergestellten Photographie, also eines normalen Spectrums, so 
würde schon eine lineare Interpolation zwischen zwei an den 
Enden des gemessenen Stii kes liegenden bekannten Linien 
angenäherte Wellenlängen der dazwischen liegenden unbekannten 
Linien geben. Da aber weder das Spectrum vollkommen normal, 
noch die Vorrichtung, mit welcher man die Platt» misst, fehler- 
frei ist, endlich auch Fehler in den Normalen und ihrer Mes- 
sung vorkommen, wird man viel grössere Genauigkeit erreichen, 
wenn man noch eine grössere Zahl von Normalen zwischen 
den Endlinien zur Verfügung hat. Man bildet dann die Dif- 
ferenzen zwischen den aus den Endlinien berechneten und den 
bekannten Wellenlängen aller Normalen, und ermittelt mit der 
Methode der kleinsten Quadrate oder besser graphisch die 
Curve, welche sich statt der geraden Linie am besten den 
Messungen aller bekannten Linien anschmiegt, und corrigirt 
danach die Messungen der unbekannten Linien. 

Es ist daraus ersichtlich, dass es wünschenswert ist, eine 
grössere Anzahl von Normalen zu haben. 

Handelt es sich um Spectra, die im Kohlebogen erzeugt 
werden, so wird man am zweckmässigsten Eisenlinien als Nor- 
malen benutzen, da die Kohlen so viel Eisen enthalten, dass 
eine grosse Zahl der Hauptlinien von selbst erscheinen; eventuell 
kann man noch etwas Eisensalz oder metallisches Eisen in 
den Bogen bringen. 

Das Fundament aller Wellenlängenbestimmungen wird 
wohl noch für längere Zeit die Tabelle’) bilden, welche 


1) H. A. Rowland, Phil. Mag. (5) 36. p. 49—75. 1893. 
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Rowland mit Hilfe der Coincidenzmethode aufgestellt hat. 
In derselben finden sich auch viel Linien des Bogenspectrums 
des Eisens, aber leider genügt ihre Anzahl nicht in allen 
Teilen des Spectrums. Gehen wir von 2300 A.-E. nach 
grösseren Wellenlängen, so giebt er auf je 100 Einheiten 
8, 14, 18, 8, 17, 8, 17, 23, 3, 3, 3, 12, 7, 18, 22, 7, 4 solcher 
Linien. Von 4000 A.-E. wird ihre Zahl noch geringer und 
nach 4500 hören sie so gut wie ganz auf. 

Es liegt somit ein dringendes Bedürfnis nach weiteren 
Messungen des Eisenspectrums vor, welche die gleiche Ge- 
nauigkeit, wie Rowland’s Normalen besitzen. 

Als Runge und ich unsere Untersuchungen über die 
Bogenspectra der Elemente begannen, haben wir daher zuerst 
das Eisenspeetrum !) festgelegt. Da damals Rowland’s 
Tabelle noch nicht existirte, wir ungenügende Hülfsmittel 
hatten, es auch unsere ersten Messungen waren, bei denen 
wir glaubten, uns mit einer Genauigkeit von 0,1 A.-E. be- 
gnügen zu können, so sind diese Messungen nicht besonders 
gut ausgefallen und sind heute ganz ungenügend. Dazu kommt 
noch, dass damals ein anderer Wert für die D-Linien zu 
Grunde gelegt war, als ihn später Rowland annahm. So 
haben schon Runge und ich später?) eine kleine Liste neuer 
Messungen veröffentlicht, die unseren Publicationen zu Grunde 
liegt. 

Inzwischen hat sich die Genauigkeit aller Messungen 
wieder wesentlich gesteigert, und eine Fehlergrenze von nur 
einigen Tausendsteln einer A.-E. ist für scharfe Linien sehr 
wohl erreichbar. Daher habe ich für meine Messung der 
Spectra der Platingruppe*) eine neue Messung des Eisen- 
spectrums vorgenommen. Ich habe jetzt noch neue Messungen 
ausgeführt, und glaube nun die Genauigkeit erreicht zu haben, 
die sich mit den Rowland’schen Gittern überhaupt erreichen 


1) H. Kayser u. C. Runge, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Berlin 1888. 


2) H. Kayser u. C. Runge, 1. c. 1890; Wied. Ann. 41. p. 302 
bis 320. 1890, 
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lässt, nämlich einen mittleren Fehler von höchstens 0,003 A.-E. 
für alle Linien. 

Meine Messungen beruhen ausschliesslich auf den Row- 
land’schen Normalen. Es sind aber nicht nur dessen Eisen- 
normalen benutzt, sondern auch die der anderen Elemente, 
indem in den Eisenbogen noch Ni, Co, Mn, Ti, Mg, Ca, Sr, 
Zn, In, Ba etc. hineingebracht wurde. Dadurch wurde es 
möglich, auch in den Teilen, wo Rowland’s Eisennormalen 
absolut nicht genügen, wie z. B. zwischen 3200 und 3500, 
noch genügende Genauigkeit zu erreichen. Es sind aber aus- 
schliesslich Normalen aus dem Bogen, nie solche aus der 
Sonne herangezogen, aus gleich zu besprechendem Grunde. 

Rowland meint, der Fehler aller seiner Normalen werde 
höchstens 0,01 A.-E. betragen. Ich glaube, dass er für einzelne 
sehr wenige Linien grösser ist, und man wird bei Vergleichung 
meiner Liste mitder Rowland’s solche Fälle finden. Im ganzen 
denke ich, dass meine Zahlen genauer sind, als die Rowland’s, 
da durch die vielen Messungen sich die Fehler ausgleichen 
müssen. Jede Wellenlänge in der folgenden Tabelle ist Mittel- _ 
wert aus 6—15 Messungen, zu welchen die Aufnahmen in 
verschiedenen Jahren und mit drei verschiedenen Gittern in — 
verschiedenen Ordnungen gemacht sind. Der mittlere Fehler — 
liegt zwischen 0,001 und 0,003 A.-E. “ 

Man könnte nun diese Arbeit für überflüssig halten, da 
Rowland in seinen Listen der Fraunhofer’schen Linien 
auch Messungen aller Eisenlinien veröffentlicht hat. Indessen _ 
darf man nicht vergessen, dass die Wellenlängen des Sonnen- 
spectrums bei der hier erstrebten Genauigkeit durchaus nicht _ 
mit den Wellenlängen derselben Linien im Bogenspectrum zu _ 
identificiren sind. Ein Blick :n die Rowland’sche Tabelle 
zeigt, welche Unterschiede sich für dieselbe Linie in beiden 
Fällen ergeben können; sie gehen bis über 0,2 A.-E. Es — ee 
scheint ferner nach den alten Beobachtungen von Lockyer 
über die verschiedenartige Verschiebung und Verzerrung der 
Linien desselben Elementes in den Sonnenflecken, und nach 
den Beobachtungen von Jewell, als entständen z. B. die ver- ER 
schiedenen Linien des Eisens in verschiedenen Schichten der = 
Sonnenatmosphäre, wo verschiedene Bedingungen des Drucks 
herrschen. Es ist dann aber ganz unerlaubt, die Wellenlängen 
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des Sonnenspectrums fiir irdische Spectra zu verwenden. Aus 
diesem Grunde habe ich auch aus Rowland’s Tabelle der 
Normalen keine Sonnenlinien benutzt. 

Ganz besondere Schwierigkeit machte die Gegend bei 
8400 A.-E. Rowland hat zwei Normalen bei 3306, dann 
folgt eine bei 3389, zwei bei 3406, eine bei 3427, dann von 
3440 an mehrere. Die Normalen bei 3389, 3406, 3427 sind 
nun nach meiner Meinung sämtlich um 0,02—0,03 A.-E. zu 
gross gegeben. Meine Correctionscurven, die auf diesen Linien 
beruhten, bekamen immer einen ganz unmöglichen Knick bei 
3400, sodass ich mich schliesslich genötigt sah, diese Normalen 
fort zu lassen. Dass ich damit wohl das Richtige getroffen, 
wird dadurch wahrscheinlich gemacht, dass ich Werte für diese 
Linien erhalten habe, die mit Rowland’s Angaben für das 
Sonnenspectrum gut übereinstimmen. 

Die folgende Tabelle giebt eine für den Zweck der Inter- 
polation vollkommen ausreichende Anzahl von Eisenlinien in 
dem mit gewöhnlichen Platten photographirbaren Teil des 
Spectrums zwischen 2300 und 4500. Es sind dabei solche 
Linien gewählt, welche möglichst leicht erscheinen und gleich- 
zeitig möglichst scharf sind, namentlich also die leicht um- 
kehrbaren Linien. Die Intensitätsangaben gehen von 1 für 
die schwachen, bis zu 10 für die stärksten Linien, und be- 
ruhen nur auf ganz rohen Schätzungen. r bedeutet, dass die 
Linie gern Selbstumkehrung zeigt, u, dass ihre Ränder nicht 
scharf sind. Zum Vergleiche sind Rowland’s Normalen aus 
dem Bogenspectrum, in einzelnen Fällen auch aus dem Sonnen- 
spectrum beigefügt. 

Bei den letzten Aufnahmen und Berechnungen hat mieh 
Hr. Dr. H. Konen unterstützt. 


| Rowland Wellen | Rowland | Rowland 
linge | 2 linge | 2 linge | © 
| = a 
2327,468 | 3 | _ 2348,380 | 2 | 2348,385 || 2373,813 | 3r — 
31,884 |8 — 54,969 | 2 _ 75,273 | 8 
32,869 | 8 _ 59,187 | 3 _ 79,355 | 3 — 
48,567 | 3 | 2348,571 | 64,904 | 2 |2364,897 | 80,840 | 4 _ 
48,196 | 2 68,670 | 2; — | 82,114 | Tr | 2382,122 
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Normalen aus dem Bogenspectrum des Eisens. 


3 3 3 
Wellen- ® Rowland Wellen- E Rowland Wellen- 3 
linge | 2 länge |g linge | 8 
4 
84,473 | 8 _ 10,927 | 8r| 2510,984 | 25,754 | 5r 
88,711 | 2 |2888,710 | 11,857 | 8 _ 28,388 | 5r 
90,058 | 2 _ 17,754 | 2 én 81,189 | 5r 
95,709 | 57} 2395,715 | 18,198 | 8r| 2518,188 | 35,899 37 — 
99,822 | Sr) 2399,328 | 22,950 |20r| 2522,948 | 44,085 — 
2404,519 | 8 _ 28,754 4er — 47,649 | 8 _ 
04,969 | 57| 2404,971 | 24,38 | ir — 51,800 | 2 _ 
06,742 | 5r| 2406,743 | 27,525 |10r| 2527,580 | 56,232| 3 nse 
10,601 | 5r|2410,604 | 29,228 66,897 | — 
11,152 | 4r _ 29,928 | 6r = 69,581 | 2 un 
1388 — 33,911 | 4 18,815,2/ — 
24,281 | 3 _ 85,099 | 6r| 2585,699 | 79,148 
31,126 | 2 _ 37,263 | 4x7, — 80,544 
88,274 | 2 _ 41,064 | 8r| 2541,058 | 89,302 — 
89884 | — 42,192 | Sr} -- 90,158,2, — 
40201 | — 44,016 — 99,198, 3) — 
42,658 | 4r —_ 46,072 |10r| 2546,068 | 2706,672 | 4r| 2706,684 
47,808 | 4r| 2447,785 | 49,708 | 8r| 2549,704 | 08,668 2 -- 
53,568 | 2 — 51,192 | 3 _ 14,508 | 8 —_ 
57,686 | 2457,680 | 56,968 | 2 18,580| 4r, — 
62,279 | — | 62,619 | 5 = 19,121 |10r| 2719,119 
62,140 |10r) 2002,78 | 67,001 4 — | 20,997 /10r 2720,989 
65,244 — 74,462 2 23,671 | Br 2723,668 
68,974 | dr  — 75,845 | 3 25,094 4r, -- 
12,486 |Ar -- 78,012 | 8 28,914| 8 ~ 
712,976 |107| 2472,974.) 82,408 | 2 30,832 | 3 _ 
74,906 |4r — 84,623 | 57| 2584,629 | 83,978 | Sr 2733,978 
79.872 |10r| 2479,871 | 85,964 | 3 |2585,968 | 35,566 87; — 
83,361 |20r 2488,359 | 88,102 57) — | 87,407 |10r| 2737,405 
83,618 |3r — 98,456 | dr 2598,460 | 39,639 | — 
84,280 | 8r| 2484,283 | 99,488 | dr 2599,494 | 42,349 | dir — 
81,155 | — | 99,668 | 47) 42,506 10r| 2742,485 
88,232 |107| 2488,238 | 2606,920 | 87) — 44,168|8r — 
89,844 | 2489,838 | 07,155 — 44,624 | — 
90,737 |10r| 2490,728 | 11,963 | dr| 2611,965 | 45,177 | — 
91,249 |10r 2491,244 | 13,914 Ar — 46,580| 4r, — 
98,881 | 17,206 — 47,080 | dr — 
96,625 | 4r, 18,108 | 50,238 |10r| 2750,237 
2501,228 | 87/ 2501,228 | 20,499 | 8 wie 55,834 | 5r| 2755,837 
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200 H. Kayserw 1 
= | 3 3 
Wellen- ® Rowland | Wellen- 3 Rowland Wellen 3 Rowland 
länge & länge 8 | länge = 
2756,412 | 4r 2756,427 2926,699 | 3 | _ 3059,202 |10r 3059,200 
57,418 | 4r, — 29,119 | 2929,127 64,042 | 2 _ 
61,888 | 57 2761,876 87,030 10r 2937,020 67,863 | 87 3067,863 
62125 | dr 2762,110 41,462 | 8r _ 68,286 3 — 
68,621 | dr 2768,630 47,996 | 9r 2947,998 | 75,880 | 6 8075,849 
72,205 | sr 2772,206 48,557 |4| — 83,853 | 57 3083,849 
18,827 | 6r 2778,340 54,061 | 2954,058 | 91,687 8 — 
81,986 | 3 2781,945 | 57,484 | 2957,485 | 95,013 | 2 3095,003 
88,207 107! 2788,201 65,379 | 9r| 2965,381 | 3100,057 | 47 3100,064 
91,989 3 67,019 2967,016 00,418, 47, 3100,415 
91,877 | 2 _ 70,227 107 2970,223 | 00,778 | 47 3100,779 
2804,62 — 78,254 | Sr 2973,255 | 12,183 | 2 _ 
07,088 | — 18,866 | 5r 2078,858 | 16,147 3 — 
18,891 | 8r 2818,388 76,253 | 3 _ 19,609 | 8 — 
13612 | 8 81,565 | Tr 2981,575 | 25,770) 3 
28,382 | Dr 2823,389 83,690 10r 32,627 ir — 
25,660 | 6r 2825,667 87,410 | 4 |2987,410 | 40,508 | 3u — 
25,808 | 4r  — 90,5114) — 42,565 | — 
32,548 Sr 2882545 94,554 10r 2994,457 | 44,096 | — 
35,562 — 99,630 | 8r 2999,632 | 51,460 | 3u — 
38,231 | 3r 2888,226 3001,068 10r| 3001,070 | 57,157) 4 
43,742 | Br 2843,744 07,262 2 | 3007,260 | 60,7643)  — 
44,083 | 8r 2844,085 07,409 27) 3007,408 62,064 | 3 - 
48,828 | 3 08,254 8r 3008,255 | 65,129 3 _ 
51,910 | 5r 2851,904 | 09,690 4r| 3009,696 | 66,551 | 8 = 
59,007 16,305 3 |3016,296 71,473 8 = 
63,973 38 17,747 | 8017,747 5566| — 
69,418 — 19,105 | 4 3019,109 | 78,122| 5 = 
14,284 | br 20,619 3020,611 85,05 3 — 
| 8 20,764 10r| 3020,759 | 88,947 | 5 = 
80,867 | 2 _ 21,194 10r| 3021,191 91,778 | 5 _ 
87,920 3 24,153 3024,154 | 923,921|8 — 
90,000 | 8r 25,960 8r 3025,958 | 93,423 8| — 
94,617 | 3 31,758 | 4r _ 99,638 | 7) 
— 37,505 |10r 3037,505 3200,59 | 7 | — 
2901,496 3 & 41,758 | 8 = 05,518 8 | — 
07,630' 8); — 41,860 | 8 - 10,958 | 5 = 
12,273 | 8r| 2912,275 47,719 |10r 3047,720 | 1211218 — 
18,144 | 3 _ 51,179 | 3 |3051,173 | 14,158 110 | 3214,152 
28,409 5 _ 57,562 | 3057,557 | 16,057 5, — 
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201 
| E 
|B | Rowland | | Rowland | Wellen | Rowland 
nge | 2 | | länge |g | länge | g 
= = 
3222,187 3222,197 | 3399,468 | 7 3540287 |2 - 
25,905 |10r, 3225,907 | 3402,392 | 4 — | 45,798 | 4 
28,379 | 3 | | |,3406,602,. 53,898, 8  - 
31,091 |8 | -- 06,578 | 2 {in Sonne 58,672 | 5r| 3558,674 
39,564 |8 | 3406,572 | 65,585 | 8r| 3565,530 
4,308 |5|— 3406,965,| 70,257 | 8r| 3570,253 
46,817 |8| — 06,938 | 4 fin Sonne | 81,348 | Tr 3581,844 
48,332 | 5 | _ /18406,943 | 85,478 
53,043 |3 — 13,275 | 5 _ 87,137 | 4r 
57,724) 3), — 18,649 | 5 _ 94,767 | 4u 
65,746 | 8 | 24,480 | — | 
11129 |5| — 3427,282, 3605,619 | 4 | 3605,621 
80,386 | 5 _ 27,268 | 5 in Sonne 06,836 | 4 | 3606,836 
84,720 | 3 - 3427,263 | 09,011| 2 | 3609,015 
86,884 | 7 40,762 | 3440,756 | 12,242 | 2 | 3612,237 
— 41,138 | 8r| 3440,185 | 17,474 |1| — 
98,268 ı5|I| — 44,025 | Tr| 3444,024 17,944 5u| 3617,989 
3306,106 | 7 | 8306,119| 45,801 | 5 = 18,918 | Tr| 3618,922 
06,479 | 7 | 3306,481 | 50,484 | 4 _ 22,158 | 5 | 3622,161 
14,868 | 5 _ 58,454 | 8 _ 30,506 | 8 — 
17,251 | 3 _ 60,067 | 4 _ 31,617 | 6r| 3631,616 
25,589 | 3 ~ 66,006 | 5r| 3466,010 32,195 | 5 _ 
28,992 | 5 u 71,413 | 3 - 40,541 | 5 | 8640,545 
37,793 | 4 _ 71,497 | 3 — || 47,997 | Tr| 3647,995 
42,034 | 3 = 75,600 | 6r| 3475,602 | 50,429 | 3 = 
42,340 | 4 _ 76,850 | 6r| 3476,848 51,615 | 5 _ 
48,056 | 4 = 83,159 | 3 _ 55,625 | 8 = 
51,882 | 3 = 85,490 | 3 — | 59673/5|; — 
55,355 | 4 4 90,721 | 6r| 3490,724| 69,674 | 5 _ 
66,917 | | 97,989 | 5r| 3497,991 | 16,461|8| — 
66,993 | 3 —  ||3500,716 | 3 _ 80,062 | 4r| 3680,064 
67,675 | 5 — || 06,650 | 8 _ | 83,205 | 3 | 3683,209 
18,814 | br) — 08,627 | 2 — 87,609 | 47, 3687,609 
80,242 | 4 _ 08,668 |2 | — | 95,202| 3 | 3695,208 
94,118 |-4 18,974 | 5 | 3518,981 | 3702,180 | 2 
| | (8889,913,/ 21,415 | 57, 8521,409| 05,714) 4r| 3705,715 
89,882 | 2 je Sonne) 26,196 |4r) — N 07,199) 3 | 3707,201 
| $389,884 26,822 4, — 09,895) 5r| $709,395 
94721'8| — — | 20,083 |10r, 3720,082 
97,117 | 8) — | 366%) | 22,710 6r $722,712 
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Wellen- E | | Wellen- E | Wellen- E 
| FE | Rowland | | | 3 Rowland || 5 Rowland 

3724,527 | 5 $878,722 4 _ 4079,999 | 3 _ 
27,769 dr 3727,768 | 86,426 67 3886,421 | 84,666 | 5 _ 
31,102 2 — | 83718 Ko — 96,135 | 5 _ 
32,541 | 5 3732,549 | 93,538 | 3, — | 98,846) 5 _ 
33,470 | dr 3733,467 | 95,801 57) — = | 4107,646) 5 _ 
35,016 | 9r 3735,012 | 99,853 dar — 14,608 4) — 
37,278 | 8r 3737,280 || 3903,097 | 6, — 18,709 | 8 _ 
63,510 | 6r 3763,506 | 06,624 | 6 I — 37,156 | 6 _— 
45,710 | Tr 3745,708 09,980 | 3 | — 44,033 10u = 
48.409 | Tr 3748,410 | 13,784, 3) — 54,662 | 4 
49.634 | 8r 3749,633 16,880 | 4r| 3916,886 | 71,069| 4 _ 
58,381 | Sr 3758,380 | 18,467 | 387) — 75,799 | 5 - 
63.940 | 87 3763,939 | 20,404 | — 81,918 5 
67,339 | Tr 3767,342 | 23,059 | 3r — 87,221 | 8 ov 
70,452 | 2 — || 28,073 | 5r| 3928,060 91,611 | 8 _ 
76,606 | 3 — | a5006 |4| — || 99,256 | 6 | 4199,257 
78,670 | 2 — || 41,082 | 4 | 3941,034 | 4202,187, 
88.031 | 5 3788,029 45,269 | 2 —  /4202,195 | 8 lin Sonne 
90.242 | 5 — || 48,927 | 4 _ | 4202,195 
95,149 | 87 3795,148 | 56,610 3 _ 10,521 | 5 
98,658 | 6r —_ 56,823 | 5 - 19,528 | 5 _ 
99,694 |  — 66,219 | 3 4222,396, 

3801.822 | 3 = 69,411 | 6r = 22,387 | 5 lin Sonne 
06.847 | 3 77,892 | 6 4292,32 
13,202 | 5 84,112 | 4 — 27,606 | 6 | —_ 
15.987 | 8r 3815,984 86,330 | 4 _ ssmn|T| — 
20,573 | 97 3820,566 96,147 | 3 _ 36,118 8 — 
2591 |6r — 98,211 | 3 _ 38,980 | 6 _ 
26,028 | 8r| 3826,024 4007,429 | 3 _ 45,423 5 — 
27,967 | Tr| 3827,973 | 17,803 | 2 _ 47,604 | 5 _ 
33,463 | 3 | _ 22,029 | 5 en 50,299 | 8 | 4250,300 
34,370 |8r — 30,670 | 3 _ 50,948 | 8 | 4250,949 
40,586 | Tr 3840,589 32,796 | 2 _ 60,656 | 9 | 4260,647 
41,194 |8r — 44,776 | 2 ‚1,333 | 7 _ 
50,114 |8r — | 45,978 107) 4045,975 | | zen, 
56,515 |6r| 55,706 | 8 71,983 |10r Sonne 
60,054 |10r| 3860,050 62,605 | 5 — | ‘\set1,934 
65,670 | 6r — 63,755 |10r 4068,755 | 82,567, 7) — 
72,640 | 6r _ 68,138 | 5 —_ | 85,614 | 4 = 
78,166 | 6r _ 71,901 | 8r 4071,903 | 91,681 | 3 (ie 
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= 
7 1 
Wellen Rowland | — Rowland Wellen = |Rowland 
länge | 2 | länge | linge | 2 
= | | 
4294290 |6r| — 4858,689 — |4442, 522 | 6 | _ 
99,420 6 — 67,759 |5 | — 47,907 | 6 | 4447,912 
4309,542 | 4 — | 69,954 | 5 | 4369,948 | 54,52 — 
1525 | 6 — 76,104 | 6 |4376,108 | 61,838 | 5 - 
4825,983, 83,724 | Sr 4383,721 | 66,737 | 6 - 
25,941 | 8 JinSonne, 91,187 4| — || 69,586| 6 | = 
4404,929 | 8 | 4404,928 | 76,207) 6 
37,219 | 6 — || 15,801 | 8 |4415,208 | 84015 | — 
46,139 | 3 — || 27,490 | 6 
52,910 5 4352,908 | 30,801 | 5 me 94,755 6 | 4494,756 
(Eingegangen 25. Juli 1900.) 
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3. Zur Theorie 
der Thermoelektricitdt der Elektrolyte; 


von A. H. Bucherer. 


Die hier entwickelte Theorie der in ungleich tomperirten 
Elektrolyten auftretenden Kräfte ist aus dem Bestreben her- 
vorgegangen, die bezüglichen Gesetzmissigkeiten auf thermo- 
dynamischer Grundlage so abzuleiten, dass deren Prüfung an 
der Hand der Erfahrung möglich gemacht werde. 

Wir gehen von der bekannten van’t Hoff’schen Formel 
für den osmotischen Druck aus: 


(1) VaP=vdp. 


. Hier bedeuten 7 und P specifisches Volumen und osmo- 
tischen Druck der gelösten Substanz und v und p Volumen 
und Druck eines Grammmolecüls des mit der Lösung im 
Gleichgewichte befindlichen Dampfes der gelösten Substanz. 
Nehmen wir an, dass letzterer den Gasgesetzen folge, : so 
kann gesetzt werden: 


(2) PdV= — RTdlogp + d(PV). 


Bei hinreichender Verdünnung wird P/ sich einem con- 
stanten Werte nähern und dann kann gesetzt werden: 


Führen wir für p den Wert eRT ein, und setzen wir für 
das Verhältnis, in dem sich die Dichte der gelösten Substanz 
zwischen Dampfraum und Lösung verteilt, A, d.h. h =c/C, 
so wird 


Bei Substanzen, deren osmotischer Druck nicht den nor- 
malen Wert gleich CR 7 hat, muss sich / mit der Verdünnung 
ändern. Für einen binären Elektrolyten, welcher bei einer 
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gegebenen Concentration den doppelten osmotischen Druck 
aufweist, muss die Beziehung bestehen: DR ee 
oder 
wo K eine Constante ist. \ 

Betrachten wir nun ein mit einem Elektrolyten gefülltes 
Rohr vom Querschnitt gleich 1, so wirkt zwischen zwei Quer- 
schnitten mit der Temperaturdifferenz d7 die Kraft dP. 

Ist die Concentration im Temperaturgefälle constant, so 


ist die Arbeit d W, welche diese Kraft an einem Geammumeiockl 
leistet, indem sie dasselbe von 7+ dT nach 7 bringt: 


(7) dW=VdP 
und nach (4) 
(8) dW =RaT—V (RE 


Da V constant ist, so lässt sich diese Gleichung auch 
schreiben: 


(9) _ )ar. 


Beziehen wir die Arbeit pr ein ganzes elektrochemisches 
Aequivalent und driicken dieselbe in praktischem, elektrischem 


Maasse aus, so wird W, wenn 7, > 7, 
Te 


-_ 4,2 x 1,086 x 10° d ölogh 


T, 

y bezeichnet die Anzahl von Valenzen, mit welchen das 
metallische Element des Elektrolyten an den nicht metallischen 
Teil gebunden ist. 

Thatsächlich wird nun nicht ein ganzes elektrochemisches 
Aequivalent von 7, nach 7, gebracht, sondern nur der Bruch- 
teil (2 N — 1)/2, wenn N die Ueberführungszahl bedeutet. Dies 
erhellt aus folgender Ueberlegung. Bei einer elektrolytischen 
Ausscheidung eines elektrochemischen Aequivalentes würde, 
falls der Strom beim Durchgang durch die Lösung keine ye 
Gewichtsmengen des Elektrolyten vom Kathodenraum nach © 
dem Anodenraum oder umgekehrt hinführte, an Anode FREE “i 
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Kathode je ein halbes Aequivalent des Elektrolyten ver- 
schwinden. Da nun die Analyse zeigt, dass nach dem Durch- 
gang der Einheit der Elektricitätsmenge im allgemeinen mehr 
oder weniger als ein halbes Aequivalent an einer Elektrode 
verschwindet, so folgt mit Notwendigkeit, dass der Strom an 
und für sich, d. h. abgesehen von der elektrolytischen Aus- 
scheidung, Concentrationsänderungen hervorruft, also Gewichts- 
teile des gelösten Elektrolyten von einem Elektrodenraum zum 
anderen führt. Hierbei kann der Strom Arbeit leisten, wenn 
das chemische Potential in den beiden Räumen verschiedenen 
Wert hat, und zwar wird diese Arbeit unter anderem pro- 
portional sein der durch die Elektrieität von Stellen niederen 
zu Stellen höheren chemischen Potentials hingeführten Substanz- 
menge. Zeigt nun die Analyse, dass nach Ausscheidung eines 
Aequivalentes N Aequivalente an der Anode verschwunden 
sind — wo N ein echter Bruch — so folgt, dass der Strom 
N — }-Aequivalente vom Anodenraum nach dem Kathoden- 
raum gebracht hat. Ist N= 4, so hat der Strom keine Sub- 
stanz von einem Elektrodenraum zum anderen gebracht und 
deshalb hat er denn auch keine Arbeit ausser elektrolytischer 
Ausscheidung geleistet. 

Da gemäss der Ableitung von Gleichung (10) W diejenige 
elektrische Arbeit bedeutet, die gewonnen wird, wenn ein 
ganzes elektrochemisches Aequivalent durch den Strom von T, 
nach 7, gebracht wird, so wird dieser Wert mit N—} zu 
multipliciren sein, um der Thatsache Rechnung zu tragen, 
dass nur N — }-Aequivalente durch den positiven Strom von 
T, nach 7, gebracht werden. Da N Temperaturfunction, so 
kommt N unter das Integralzeichen, und wir haben für die 
elektromotorische Kraft, welche im ee wirkt: 


4,35x10~°R 2 (SF) 
E wird in zwei Fällen den Wert Null annehmen. Erstens, 
wenn 2V—1=0. Wie aus obiger Erörterung hervorgeht, 
bringt in diesem Falle der Strom keine Concentrations- 
änderungen hervor, d. h. die Gewichtsmenge, welche vom 


Strom von T, nach 7, gebracht wird, ist Null, und der Strom, 


| 
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welcher durch eine äussere Kraft durch den Elektrolyten ge- 
sandt wird, kann nur Joule’sche Wärme erzeugen. Gleich- 
wohl wird durch das Wirken des osmotischen Druckes eine 
Concentrationsänderung erzielt, welche aber nicht umkehrbar 
ist, indem eine gewöhnliche irreversible Diffusion so lange 
eintritt, bis P im ganzen Temperaturgefälle einen constanten 
Wert erlangt hat. 

Zweitens wird #= 0, wenn P überall in dem erwähnten 
Rohre denselben Wert hat. 

Dann ist gemäss Gleichung (4): 


logh 
(12) dP = ap |ERT- R1 
Setzen wir fiir 
Ir 
so erhält man leicht: ine 


wo die Indices von C und z sich auf die bezüglichen Tempe- 
raturen beziehen. Gleichung (13) besagt, dass das Soret’sche 
Phänomen im allgemeinen bei Elektrolyten nicht in seiner 
gewöhnlichen Form auftreten kann, d. h. im allgemeinen kann 

T, 7 ij 
wenn z nicht gleich Null ist. 

Zu einer Prüfung von Gleichung (11) muss N als Tempe- 
raturfunction bekannt sein, und ferner muss A als Function 
der Temperatur und der Verdiinnung bestimmt werden, was 
natürlich nur bei solchen Elektrolyten direct ausführbar ist, 
welche wie HCl, HBr, HJ messbare Dampfdrucke haben. 
Uebrigens beruht die Ableitung von Gleichung (11) auf zwei 
Annahmen, die zwar sehr plausibel sind, aber welche experi- 
mentell nicht leicht zu beweisen sind, nämlich der Annahme 
der Gültigkeit der Gasgesetze für den Dampf des Elektrolyten 
und der Constanz von PV bei hinreichender Verdünnung. 

Deshalb suchte ich nach einem Wege, um die Thermo- 


kräfte der Elektrolyten in allgemeinerer Form zu berechnen 
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und awar so, dass dieselben als Tempersturfanctionen mess- 
barer isothermer Kräfte ausdrückbar seien. Dies ist nun 
möglich, wie folgende Ueberlegungen beweisen. Da / constant 
ist, so lässt sich Gleichung (7) auch schreiben: 


(14) dW = } 
Nun ist bekanntlich nach dem zweiten Hauptsatze: 
oP 80 
(15) Gass 


Setzen wir den Wert von (0 P/O 7), in Gleichung (14) 
ein, so ergiebt sich: 


= 
, ö aT Ang 
Der Differentialquotient in Gleichung (16) ist natürlich 
Temperaturfunction. Ist Q mit log / linear veränderlich, wie 
dies hei den Gasen der Fall ist, so ist der Quotient als die- 
jenige Wärmemenge zu definiren, welche bei 7° absorbir. 
wird, wenn der natürliche Logarithmus der Verdünnung um 
1 zunimmt. Das ist aber diejenige Wärmemenge, welche bei 
umkehrbarer, isothermer Verdünnung der Lösung von JV bis eV 
absorbirt wird, wo e die Basis des natürlichen Logarithmen- 
systems ist; und ‘diese Wärmemenge lässt sich elektrisch 
messen unter Benutzung der Helmholtz’schen Gleichung: 


7 da 
(17) a= AU+TTT 


In dieser Gleichung bedeutet a die Kraft der Kette, U 
die innere Energie derselben und bekanntlich ist 7'(da/dT) die 
bei constanter Temperatur im Innern absorbirte umkehrbare 
Wirmemenge. Nun denke man sich zwei Clarkelemente 
gegeneinander geschaltet, deren Zinksulfatlésungen die speci- 
fischen Volumina V und eV haben. Beim Durchgang eines 
Coulomb wird ein elektrochemisches Aequivalent Zinksulfat 
von der Verdünnung / auf eV gebracht, und da dies isotherm 
und reversibel geschieht, so wird dabei die Wärmemenge 
0 Q/0log V absorbirt und diese Wärmemenge ist proportional 
T(dx/|dT7), d.h. es ist: 


4,35 x 
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Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (16) und 
unter Berücksichtigung der „Ueberführung‘“ ergiebt sich in 
elektrischem Maasse die Thermokraft: 


Bei Kenntnis von N als Temperaturfunction lässt sich 
also durch Bestimmung der Temperaturfunction der Kraft 
einer Helmholtz’schen Kette, deren bezügliche Concen- 
trationen 1/7 und 1/eV sind, die Thermokraft eines Elektro- 
lyten von der Concentration 1/7 voraus berechnen, falls log V 
eine lineare Function von Q ist. 

Im allgemeinen ist durch Messungen an geeigneten Con- 
centrationsketten 0Q/0 V als Temperaturfunction zu bestimmen. 

Die allgemeinere Form der Gleichung (19): 


ser 


2 


muss zur Nernst’schen Sr führen, wenn die Annahme 
der Gültigkeit der Gasgesetze für den gelösten, dissociirt ge- 
dachten Elektrolyten eingeführt wird. In diesem Falle ist für 
binäre Stoffe: 

dQ=2RTdlogV. 


Dieser Wert in Gleichung (20) eingesetzt, ergiebt für EZ: 
fee N—1)Rd7, 


eine Gleichung, welche Duane’) auf Grund der Nernst’schen 
Theorie abgeleitet hat. 


Bonn, im Juli 1900. 


1) W. Duane, Wied. Ann. 65. p. 392. 1898. 
(Eingegangen 5. Juli 1900.) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 3. 2 
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ie 4. Eine neue Methode 


zur Dickenbestimmung dünner Blättchen; 
u von Clayton H. Sharp. 


Die bisherigen Methoden. 
en. Wenn man die Dicke einer auf einer ebenen Platte haften- 
den sehr dünnen Schicht bestimmen will, ist die Anzahl der 
vorhandenen Methoden eine ziemlich geringe. In diesem Falle 
versagen die mechanischen Methoden und man ist gezwungen, 
wenn man sich nicht mit einem durch Wägung erhaltenen 
i mittleren Werte begniigen will, eine optische Methode zu be- 
Tt 2 nutzen. Was die Genauigkeit und allgemeine Anwendbarkeit 
anbelangt, lassen doch die letzteren in gewissen Fällen viel 
zu wünschen übrig. Wenn es sich um die Messung eines 
dünnen, auf einer Glasplatte aufgetragenen nicht-metallischen 
_ Blattchens handelt, verfügt man über die von Wiener?) ge- 
a gebene allgemeine und zuverlässige Methode, welche in einer 
B > Abänderung der Methode von Wernicke?) besteht. Man 
wischt nämlich ein Streifchen des Blättchens weg, legt eine 
Glasplatte darauf und zerlegt das bei normaler Incidenz re- 
Br  flectirte Licht in einem Spectralapparat. Dann beobachtet 
u : man im Spectrum zwei Systeme von Interferenzstreifen, die 
re : gegeneinander verschoben sind. Aus dem Betrage dieser 
7 Verschiebung lässt sich die Dicke der Schicht sofort ableiten. 
Wenn die Schicht durchsichtig und von bekanntem Brechungs- 
index und Dispersionsvermögen ist, können im allgemeinen 
Interferenzstreifen, die durch Reflexion von den beiden Seiten 
der Schicht selbst erzeugt sind, beobachtet werden, und die 
Lage von diesen im Spectrum gestattet, wenn der Brechungs- 
index des Stoffs auch bekannt ist, die Dicke zu berechnen. 
Dies ist die Methode von Wernicke?°), der dieselbe bei der 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 31. p. 629. 1887. 
2) Vgl. unten. 
3) W. Wernicke, Pogg. Ann. Ergänzungsband p. 68. 1878. 


Dickenbestimmung von Jodsilberblättchen angewendet hat, um 
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über die Dicke eines ursprünglichen Silberblättchens Schlüsse 
zu ziehen. 

Im Falle, dass das Blättchen aus einem Metall besteht, 
gilt im allgemeinen die Methode von Wiener nicht mehr, 
denn die Phasenänderung, die das Licht durch Reflexion an 
einem Metallblättchen erleidet, ist meistenteils unbekannt. Diese 
variirt nämlich sowohl von Metall zu Metall, wie mit der 
Dicke der Metallschicht!) selbst, wenn diese unter einer ge- 
wissen Grenze liegt. 

Für diesen Fall ist die Methode von Quincke?) die 
einzige, die auf alle Metalle anwendbar ist. Diese besteht 
darin, dass, nachdem man einen Streifen des Metalles weg- 
gewischt hat, man eine Linse derart daraufpresst, dass sie mit 
dem Metall genau an der Grenze des Streifens in Berührung 
kommt. Dann berechnet man die Dicke der Metallschicht aus 
der Farbe von dem an die Schicht angrenzenden Newton’schen 
Ringe. Diese Methode kann leicht zu fehlerhaften Resultaten 
führen, nämlich im Falle, dass ein Staubteilchen zwischen 
Glas und Linse liegt. 

Im Verlaufe von anderen Versuchen ergab sich die Not- 
wendigkeit, die Dicke einer sehr dünnen, auf einem dünnen 
Platinspiegel aufgetragenen Gelatineschicht zu messen. Wegen 
der unbekannten Phasenänderung bei der Reflexion am Platin- 
spiegel konnten die durch Messung der Lage der im Spectrum 
senkrecht reflectirten Lichtinterferenzstreifen erhaltenen Re- 
sultate nicht als vollständig zuverlässig betrachtet werden, und 
ich habe auf Vorschlag von Hrn. Prof. Dr. Wiener Versuche 
gemacht, die zwar nicht zu dem vorliegenden Ziele, jedoch zu 
einer in vielen Fällen anwendbaren Methode zur Dicken- 
bestimmung dünner Blättchen geführt hat 


| 
| 4 2. Die neue Methode. 


Die Methode besteht wesentlich in der Herstellung einer 
Copie des Blättchens mit seiner Vertiefung, mittels eines Ge- 
misches von gleichen Teilen Kolophonium und Burgunder Pechs. 
Gerade an der Stelle, wo die Dicke bestimmt werden soll, 


1) Vgl. O. Wiener, |. c. 


2) G. Quincke, Pogg. Ann. 129. p. 178. 1866. r u 
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wischt man etwas von der Schicht weg, legt ein Stückchen 


des Gemisches darauf und erwirmt in einem Thermostaten 
bis ca. 75°. Dadurch wird das Gemisch weich, man driickt 
jetzt mit dem Finger leicht darauf, damit es sich den Uneben- 
heiten der darunter liegenden Fläche anpasst, wonach man 
alles bis Zimmertemperatur langsam abkühlen lässt. Dann 
löst sich das Stückchen wegen seiner ziemlich starken Zu- 
sammenziehung von der Schicht ab und man sieht auf der 
glänzend reflectirenden Unterseite eine Form des in der Schicht 
gemachten Lochs. Wenn man das Stückchen auf eine Glas- 
platte presst und im Natriumlichte beobachtet, sieht man zwei 
Systeme von Interferenzstreifen; das eine da, wo das Stück 
auf der Schicht lag, und das andere da, wo das Loch war. 
Man kittet dann das Kolophoniumstück auf einer Glasplatte 
fest, stellt dieselbe senkrecht vor den Collimator eines Spectro- 
meters, auf dessen Spalt ein Bild der mit senkrecht auffallen- 
dem Lichte hell beleuchteten Glasplatte mittels einer Linse pro- 
jieirt wird. Die im Spectrum beobachteten Interferenzstreifen 
sind an der Stelle, wo der Sprung in der Kolophoniumform 
ist, nach Violett zu verschoben und durch Messung dieser Ver- 
schiebung lässt sich der Betrag dieses Sprunges ermitteln. Ueber 
die Einzelheiten der Methode wird später gesprochen werden. 

Da durch dieses Verfahren jede Verschiedenheit betreffs 
der Phasenänderung eliminirt wird, fragt es sich nur, ob die 
Kolophoniumcopie genau die Form des Blättchens wiedergiebt. 


3. Prüfung mittels Silberblättchen. 


Um diese Frage zu beantworten, wurden folgende Ver- 
suche angestellt. Zunächst wurde eine Glasplatte versilbert 
und von einem Loch in der Silberschicht eine Kolophonium- 
form abgenommen und gemessen. Dann wurde das Silber in 
Jodsilber verwandelt, indem der Silberspiegel in ein Gefäss in 
Gegenwart von Jod während eines passenden Zeitintervalles ein- 
geschlossen und die Dicke der Jodsilberschicht nach Wiener’s 
Methode gemessen wurde. Die Dicke der ursprünglichen Silber- 
schicht D lässt sich dann aus der Dicke der Jodsilberschicht d 
berechnen nach der Formel: 
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Dicke der Jodsilberschicht berechnet wird. 
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worin Ag das Atomgewicht von Silber, AgJ die Summe der 
Atomgewichte von Silber und Jod, S,, die Dichte von 
Silber, S,,; die von Jodsilber bedeutet. Nach Angaben von 
Wernicke ist D= 0,247 d. Eine Vergleichung der auf beide 
Weisen erhaltenen Resultate gab also eine Prüfung der Ge- 
nauigkeit der neuen Methode. In einigen Fällen habe ich 
diese Prüfung noch weiter treiben können, indem ich eine 
Kolophoniumform auch von der Jodsilberschicht habe ab- 
nehmen können. Dass es mir nicht immer gelungen ist, diesen 
weiteren Versuch zu machen, rührte daher, dass zuweilen die 
Adhäsion zwischen der Glasplatte und der Jodsilberschicht 
eine mangelhafte war, sodass die Jodsilberschicht mit der Form 
abgerissen wurde. 

Die Ergebnisse dieser Prüfungen sind in Tab. 1 zusammen- 
gefasst. Die Dicken sind in millionstel Millimetern (u u) aus- 
gedrückt. 


Tabelle 1. 
Dicke Dicke nach 
Schicht nach bekannter | der Kolophonium- | Unterschied 
Methode form 
Silber 471,6 um 449 wu +48 
a 205,4 196,8 | +42 
& 320,1 327,4 — 2,3 
” 302,4 305 — 0,86 
Jodsilber 831,6 852,0 ee 
1296,0 1284,4 +09 
aii 1224,4 | 1200 + 2,0 


Nach den obigen Ergebnissen kann man behaupten, dass 
die neue Methode sich vollständig bewährt hat, da für Schichten, 
deren Dicke zwischen 180 und 1300 «u schwankte, die Fehler 
der Bestimmungen jedesmal innerhalb der allerdings zuweilen 
erhebliclien Beobachtungsfehler fielen. 

Diese Ergebnisse liefern auch eine nicht unwillkommene 
direct experimentelle Bestätigung der Richtigkeit der An- 
nahme, unter welcher man die oben gegebene Formel ableitet, 
nach welcher die Dicke der Silberschicht von der gemessenen 
Die drei Ver- 
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suche mit Jodsilberschichten beziehen sich nämlich auf die- 
selben Schichten, wie der zweite, dritte und vierte Versuch 
mit Silberschichten. Wenn man also die Gültigkeit der neuen 


berechnen und zwar mit folgenden Resultaten: 0,231, 0,255, 
(0,254. Der Mittelwert dieser Zahlen fällt zufälligerweise genau 

mit dem mittels der Formel berechneten zusammen, nämlich: 
D/d = 0,247. 


4. Anwendung auf die Dickenbestimmung dünner Gelatine- 
ern 
schichten. 


Die nächste Aufgabe war also, die Anwendbarkeit der 
Methode auf die Dickenbestimmung dünner Gelatineschichten 
zu untersuchen. Eine dünne Gelatinelösung (ca. 5 g Gelatine 
in 100 ccm Wasser) wurde durch Leinen filtrirt und auf eine 
vollständig saubere Glasplatte gegossen. Die letztere wurde 
so lange auf einer horizontalen Marmorplatte liegen gelassen, 
bis die Gelatine erstarrt war, und kam danach in einen Ex- 
siccator, bis die Gelatineschicht möglichst trocken war. Gleich 
nach dem Herausnehmen aus dem Exsiccator wurde in der 
oben beschriebenen Weise eine Form gemacht, und sobald 
diese abgesprungen war, wurde die Platte vor dem Spectro- 
meter aufgestellt und die Dicke der Schicht gemessen. Die 
zu diesen Versuchen benutzten Glasplatten waren zwei von der 
Firma Carl Zeiss gelieferte Flintglasplatten von sehr hohem 
Brechungsin‘.x. Der Unterschied der Brechungsindices der 
Gelatine und der Glasplatte war so gross, dass eine genügend 
starke Reflexion auf der Hinterseite der Gelatineschicht statt- 
fand, um Interferenzstreifen in der Schicht selbst zu erzeugen, 
von deren Wellenlängen die Dicke der Schicht ermittelt werden 
konnte. Durch Einschliessen eines Stückchens Gelatine mit 
Cassiaöl zwischen die Prismen eines Abbe’schen Refracto- 
meters habe ich den Brechungsexponent für die D-Linie und 
die Dispersion der Gelatine gemessen. Unter der Annahme, 
dass die Dispersionscurve eine gerade Linie ist, wurden die 
folgenden Resultate ausgerechnet: nz = 1,5377, np = 1,5305, 


214 
Pa. Methode annimmt, kann man das Verhältnis der Dicke der 
Silberschicht zu der der daraus entstandenen Jodsilberschicht 
a 
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Die Ergebnisse dreier Versuche mit Gelatineschichten sind 


in Tab. 2 zusammengefasst. dob 


Tabelle 2. 
Dicke | Dicke 
» u, Schicht nach bekannter nach der neuen Unterschied 
val | Methode | Methode 
Gelatine | 3442 uu 2680 uu + 22,2 °/, 
: 3068 2584 + 15,7 
2215 1871 
ans 


Die neue Methode hat also versagt, die wahre Dicke der 
Gelatineschicht bei gewöhnlicher Temperatur wiederzugeben. 
Es lässt sich jedoch vermuten, dass auch in diesem Falle die 
Methode nicht grundsätzlich falsch ist, sondern vielmehr, dass 
die Kolophoniumform die wahre Dicke der erwärmten Gelatine- 
schicht reproducirt. Angesichts der Erfahrungen, die Wall- 
bott!) mit Gelatineschichten gemacht hat, kann man sich 
leicht vorstellen, wie die oben angedeuteten Unterschiede zu 
stande kommen konnten. Dieser Herr hat nämlich darauf 
hingewiesen, dass Gelatine eine ausserordentlich grosse Em- 
pfindlichkeit gegen den Feuchtigkeitsgehalt der Luft besitzt. 
Da bekanntlich Gelatine durch Wasser aufquillt, also erheblich 
dicker wird, ist die Dicke einer solchen Gelatineschicht von 
dem hygroskopischen Zustande der umgebenden Luft abhängig. 
Es folgt ferner daraus, dass jedes Kühlerwerden einer er- 
wärmten Gelatineschicht in feuchter Luft von einem Dicker- 
werden der Schicht begleitet werden muss. Da die Dicken- 
bestimmung der Schicht erst dann ausgeführt werden konnte, 
wenn sie bis auf Zimmertemperatur abgekühlt und die Kolo- 
phoniumform abgesprungen war, beziehen sich die nach den 
zwei Methoden gemachten Messungen auf die Gelatineschicht 
bei verschiedenen Zuständen, in welchen die Dicke nicht die- 
selbe sein konnte. Es fragt sich also nur, ob der Betrag 
dieser Dickenänderung ungefähr derselbe ist, wie bei den oben 
angedeuteten Unterschieden. 


1) H. Wallbott, Wied. Ann. 68. 
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Diese Frage habe ich dadurch zu erledigen versucht, 
dass ich einen mit einer Glasthiir ausgestatteten Thermostaten 
auf die optische Bank gestellt und eine mit einer Gelatine- 
schicht versehene Glasplatte darin eingeschlossen habe. Die 
von der Gelatineschicht gegebenen Interferenzstreifen wurcen 
dann beobachtet, während der Thermostat allmählich erwärmt 
wurde, gerade wie es bei der Herstellung der Formen ge- 
schah. Die Interferenzstreifen rückten während der Er- 
wärmung nach Violett zu, woraus auf ein Dünnerwerden der 
Schicht geschlossen werden musste. Beim Erwärmen für einige 
Zeit, bis auf ungefähr 80°, wurde die Schicht 13,5 Proc. dünner, 
ein Betrag, welcher angesichts der Thatsache, dass er von der 
damaligen Beschaffenheit der umgebenden Luft abhängig war, 
die in Tab. 2 vorkommenden Unterschiede völlig zu erklären 
im stande ist. Man dürfte also sagen, dass die Methode noch 
für Schichten bis zu 2700 au gilt. | P 
5. Einfluss der Ausdehnung. 


Es dürfte noch gefragt werden, wie die Uebereinstimmung 
der mit dieser Methode erhaltenen Resultate zu erklären sei 
angesichts der Thatsache, dass das Kolophonium-Pechgemisch 
einen erheblich grösseren Ausdehnungscoefficienten besitzt, wie 
die darunter liegende Schicht. Es geschieht nämlich wegen dieses 
Unterschiedes der Ausdehnungscoefficienten, dass die Form 
sich von der Schicht überhaupt losreisst, und man kann 
sich vorstellen, dass, wenn das Losreissen bei der Temperatur, 
wo das Gemisch etwas starr wird (z. B. ungefähr 65°), ge- 
schieht, wegen der stärkeren Zusammenziehung der Form die 
wiedergegebenen Messungen sich als zu klein erweisen würden. 
Die Antwort hierauf ist, dass die Form erst ungefähr bei 
Zimmertemperatur losreisst, wie aus der Beobachtung der 
Newton’schen Ringe, die man von der Rückseite aus sehen 
kann, hervorgeht, und dass das Gemisch in Bezug auf die 
Molecularkräfte sich bis auf Zimmertemperatur wie eine 
Flüssigkeit verhält. Wenn also der Unterschied der Aus- 
dehnungscoefficienten berücksichtigt werden soll, würde der- 
selbe sich nur auf ein sehr kleines Temperaturintervall be- 
ziehen und kommt gewöhnlich gar nicht in Betracht. 
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6. Einzelheiten und Schwierigkeiten der Methode. 


Um passende Stücke des Kolophonium- Burgunder Pech- 
gemisches zu erhalten, schmilzt man diese beiden Stoffe zu- 
sammen und giesst das Gemisch in ein Rohr von ungefähr 
1 cm Durchmesser, welches auf einer Glasplatte ruht. Nach 
dem Abkühlen kann man das Rohr in der Flamme einen 
Augenblick erwärmen, bis das Gemisch herausfällt. Oder man 
giesst ein paar Tropfen auf eine Glasplatte, wodurch ein Stück 
mit glatter, convexer Oberfläche entsteht. Um Luftblasen zu 
vermeiden, legt man die convexe Seite auf die zu messende 
Schicht. 

Die zweite Art von Stückchen ist gewöhnlich vorzuziehen, 
denn beim Abspringen von der Schicht nehmen die anderen 
leicht eine krumme Form an, indem sie zuerst an dem Rande 
der Schicht losreissen. Infolge dessen laufen die Interferenz- 
streifen als gekrümmte Linien durch das Gesichtsfeld des 
Spectrometers und sind dann schwer zu messen. Aus dem- 
selben Grunde entsteht die grösste Schwierigkeit des Ver- 
fahrens, auch wenn die dünneren Kolophoniumstücke gebraucht 
werden; jedoch kann man in diesem Falle, weil diese etwas 
biegsam sind, die Form so auf die Glasplatte aufpressen und 
festkitten, dass die Interferenzstreifen ziemlich gerade verlaufen. 
Das geschieht am zweckmässigsten in der Beleuchtung einer 
Natriumflamme. Zum Festkitten habe ich Mendelejew’s 
Kitt benutzt. Um diesen herzustellen, schmilzt man 1000 Teile 
Kolophonium und 250 Teile gelbes Wachs zusammen und setzt 
langsam unter Umrühren 400 Teile gut getrocknetes Eisen- 
oxyd und 10 Teile Leinöl hinzu. 


q 7. Der Apparat. 

_ Die Einrichtung des Apparates für die Messung der Inter- 
ferenzstreifen war folgende: Lichtstrahlen von der Bogenlampe L 
(vgl. Figur) gingen, nachdem sie von Condensorlinsen parallel 
gemacht worden waren, zunichst durch einen grossen Wasser- 
trog 7’ und wurden von der Glasplatte $ teilweise der optischen 
Bank BB entlang reflectirt. Dieser reflectirte Lichtstrahl traf 
dann bei senkrechter Incidenz die Glasplatte mit der Kolo- 
phoniumform 7, wurde wieder der Bank entlang zurückge- 
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worfen und schliesslich wurde von der photographischen Linse P 
ein Bild der Kolophoniumform auf dem Spalt des Spectro- 
meters erzeugt. 

Das benutzte Steinheil’sche Spectrometer zerlegt das 
Licht mittels eines Rowland’schen Gitters, das in 14 438 Linien 
pro engl. Zoll geteilt war. Es wurde immer im Spectrum erster 
Ordnung beobachtet. Das von der Innenseite des Troges 7 
reflectirte Licht wurde noch zweimal von den Glasspiegeln a und 5 
reflectirt un diente dazu, die Ablesungsscala ce zu beleuchten. 
Nach den Angaben der Scala wurden die Wellenlängen mittels 


_ 
einer Calibrirungscurve bestimmt. Ein kleiner Schirm wurde } 


zwischen 5 und c derart eingerichtet, dass ein Fingerdruck auf 2 
einen Hebelarm genügte, denselben solange aufzuheben, bis die ( 
Lage des Fadens im Ocular des Fernrohres auf der Scala ab- ( 
gelesen war. I 
Die Glasplatte, mit der Form darauf, wurde mittels Federn d 
auf einem verticalen Tischchen befestigt. Dieses war um eine a 
grosse, durchbohrte und horizontal gelegene Axe drehbar. 
Drei Schrauben im Fussgestelle dieser Einrichtung passten in 8 
drei Löcher an dem Tische, worauf sie stand. Letzterer war k 
nach oben und unten und seitwärts mittels Schrauben ver- h 
stellbar und um eine verticale Axe drehbar. Es war also 
u 


leicht, die Glasplatte so zu orientiren, dass die Interferenz- 
streifen parallel zum Spectrometerspalt liefen. la ra 
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> 8. Günstigste Anordnung der Messungen. 


. Was die Theorie und die Reihenfolge der Messungen an- 
belangt, ist Folgendes zu bemerken: Wenn d die Dicke der 


8 Luftschicht zwischen der Glasplatte und der Form bedeutet 
n an der Stelle, wo die letztere auf der Schicht gelegen hat, und 
r d’ die Dicke für den Teil der Form, wo das Loch in der 
1 Schicht war, so haben wir d— d’ == ¢, die Dicke der Schicht, und 
b 2a = =(n+1)4, = (x + 2) 
q 2d’ =(n4+1)2' Mm) 
ls 


worin A, etc. die Wellenlängen für die Inter- 
ferenzstreifen sind. Um den angenäherten Wert von n zu be- 
rechnen und daraus auf den genauen Wert zu schliessen, 
benutzen wir die Messungen von zwei weit voneinander gelegenen 


Streifen und finden: 


Nehmen wir nun an, dass zwei Str eifen von der Ordnung n 
und n’ bei A und #4’ sehr nahe aneinander liegen und dass 
n"=n-—.a, dann ist 

Der wichtigete Fehler bei der Bestimmung von t kommt 
daher, dass der kleine Abstand A — 4 nicht sehr genau ge- 
messen werden kann. Die Messungen sind also am genauesten 
dann, wenn 4 — 4’ sehr klein oder gleich Null ist. Letzteres 


rde kann allerdings nie der Fall sein, wenn ¢ sehr klein ist, und 
auf auch wenn ? grösser ist kommt es selten vor, dass Streifen 
die der zwei Systeme genau aneinander stossen. Man kann indes 
ab- die Wellenlänge da, wo A=2’ ist, sehr bequem durch graphische 
Interpolation bestimmen, indem man für einige Paar Streifen 
ern die Verschiebung 4—2’ misst und diese als Function von 4 
ine auf Millimeterpapier aufträgt. 
bar. Wenn ¢ so gross ist, dass zwei solche Coincidenzen der 
in Streifensysteme im Verlaufe des Spectrums bestimmt werden 
war können, ist es nicht mehr nötig n zu berechnen, denn man 
von; hat, wenn zwei benachbarte Coincidenzen bei A, und A, sind, £ 


2t=al, =(a+1)i, 
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u Bei der Messung der Interferenzstreifen muss jede Tempe- 
raturänderung der Glasplatte möglichst vermieden werden, 
denn sonst wandern die Streifen durch das Spectrum und zu- 
verlässige Messungen sind ohne Hülfe der Photographie kaum 
zu machen. Es ist also notwendig, nur bei ziemlich con- 
stanter Zimmertemperatur zu arbeiten und zur Vermeidung 
von Wärmestrahlung der Bogenlampe den ziemlich grossen, 
mit Wasser gefüllten, planparallelen Glastrog 7 zwischen die 
Bogenlampe und den Glasspiegel S zu setzen. In jedem Falle 
sollte man den Messungen eine solche Reihenfolge geben, dass 
der Einfluss eines Wanderns der Streifen durch Temperatur- 
änderungen soviel wie möglich eliminirt wird. 


Zum Schluss möchte ich Hrn. Prof. Wiener für die 
wertvollen Ratschläge, die er mir im Verlaufe der vorliegen- 
den Arbeit gegeben hat, meinen besten Dank aussprechen. 


n Leipzig, Physikal. Institut d. Universität, im Juli 1900. 
(Eingegangen 26. Juli 1900.) 
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5. Elektrische Wirkungen einer partiellen ag 
 Erhitzung eines durchströmten Gases’); 


I. Einleitung. 


1. Bei metallischen und elektrolytischen Leitern bringt 
eine Aenderung der Temperatur nur eine Wirkung in elek- 
trischer Beziehung hervor, sie ändert die specifische Leit- 
fähigkeit; der Temperaturcoefficient bestimmt die Grösse dieser 
Aenderung. 

Viel verwickelter ist der Einfluss der Temperatur auf das 
elektrische Verhalten der Gase; er kann auch solange nicht 
erschöpfend noch eindeutig klargestellt werden, als nicht mehr 
Licht über den elektrischen Ausgleich in Gasen verbreitet ist. 
Indes kann zur Aufhellung des Dunkels, das noch über dem 
elektrischen Verhalten der Gase liegt, eine Untersuchung jenes 
Einflusses einen Beitrag liefern. Doch muss bei der Ver- 
wickeltheit der Erscheinungen eine solche Untersuchung vor- 
sichtig und nach bestimmten Gesichtspunkten geführt werden. 
Da diese noch nirgends vollzählig und eingehend besprochen 
wurden, so möge es gestattet sein, sie hier ausführlicher, als 
eigentlich dem Rahmen dieser Arbeit entspricht, zu behandeln. 

Bei dem experimentellen Studium des Einflusses der 
Temperatur auf das elektrische Verhalten von Gasen hat man 
zunächst die Dichte derselben zu berücksichtigen. Es sind in 
dieser Hinsicht hauptsächlich zwei Fälle zu unterscheiden. 
Erstens kann das Volumen und damit die Dichte des Gases 
constant gehalten werden. Zweitens kann der Druck des Gases 
constant bleiben, dann aber nimmt seine Dichte mit zu- 
nehmender Temperatur ab. In diesem Fall wird das elektrische 
Verhalten bei Steigerung der Temperatur nicht bloss von der 
Aenderung des thermischen Zustandes, sondern auch von der 
Verminderung der Dichte des Gases beeinflusst. 


1) Die hier mitgeteilten Versuche wurden im Wintersemester 
1899/1900 im physikalischen Institut der Münchener Universität angestellt. 
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Was das elektrische Verhalten eines Gases selbst betrifft, 
so kann eine Untersuchung des Temperatureinflusses zwei 
Richtungen einschlagen. Erstens kann untersucht werden, ob 
nicht zwischen einem Gas bei Erhöhung seiner Temperatur 
und einem Leiter eine Potentialdifferenz auftritt; dies scheint 
in der That der Fall zu sein.!) Zweitens kann das Verhalten 
erhitzter Gase gegen äussere elektromotorische Kräfte unter- 
sucht werden; und in dieser Beziehung kann man wieder zwei 
Wege einschlagen. Einmal kann beim Eintritt der Temperatur- 
erhöhung der elektrische Ausgleich im Gase noch nicht statt- 
haben, sondern erst durch jene ausgelöst werden; sodann kann 
man, wenn das Gas bereits von einem elektrischen Strome 
durchflossen ist, seine Temperatur steigern. 

Was den ersten Fall betrifft, so hat man zu beachten, 
dass die Gase bei gewöhnlicher Temperatur, wenn sie nicht 
einer sie modificirenden Strahlung ausgesetzt sind, elektrische 
Ladungen von niedriger Spannung so gut wie isoliren und 
erst, wenn die elektrischen Kräfte eine gewisse Grösse über- 
schreiten, von einer Entladung durchbrochen werden. Dem- 
gemäss hat man zunächst zu untersuchen, wie sich mit der 
Temperatur die Spannung ändert, die gerade zur Entladung 
ausreicht. Für den Fall, dass die Dichte, also das Volumen 
constant bleibt, zeigt der Versuch, dass durch eine Temperatur- 
erhöhung die dielektrische Festigkeit und damit die Entlade- 
spannung herabgesetzt wird.?) Diese wird bei wachsender 
Temperatur immer kleiner und bei Hellrotglut in verdünnten 
Gasen beliebig klein; bei einer Temperatur über 1600° ver- 
mag in einem verdünnten Gas, wie in einem metallischen oder 
elektrolytischen Leiter, eine beliebig kleine elektromotorische 
Kraft einen Strom zu unterhalten.?) Bei Vorhandensein eines 
solchen thermischen Zustandes kann man dann nach dem 
Temperaturcoefficienten des Gases bei constantem Druck und 
constantem Volumen fragen. 

Wie die Entladespannung in einem verdünnten Gas bei 
constantem Druck, also bei variabler Dichte, durch eine 


1) Vgl. Literatur J. Stark, Wied. Ann. 68. p. 919. 1899. 
Mi 8) l. p. 942. 


w 
b 
E 
ra 
> ge 
ve 
st 
de 
dé 
Ww 
G 
fli 
G 
di 
7 
sa 
A 
G 
= Wi 
G 
he 
rö 
= al 
ei 
T 
sä 
E 
ol 
ei 
44 di 


Partielle Erhitzung eines durchströmten Gases. 223 


Temperaturerhöhung verändert wird, ist noch nicht untersucht 
worden; für Luft von atmosphärischem Druck hat A. Over- 
beck') bei Erhöhung der Temperatur eine Herabsetzung der 
Entladespannung nachgewiesen. 

Was den zweiten Fall betrifft, dass nämlich die Tempe- 
ratur eines Gases bei bereits vorhandenem elektrischen Strom 
gesteigert wird, so kann man hier wieder in zwei Richtungen 
vorgehen. Die Untersuchung kann sich erstens darauf er- 
strecken, dass das durchströmte Gas in seiner ganzen Aus- 
dehnung eine Temperaturerhéhung erfährt, zweitens darauf, 
dass nur einzelne Partien des durchströmten Gases erhitzt 
werden. 

Durch die Erhitzung der ganzen Entladebahn in einem 
Gase werden alle einzelnen Teile des Entladestromes beein- 
flusst, und die Summe dieser Einzelwirkungen kann dessen 
Gesamtcharakter verändern. Man kann mit Sicherheit voraus- 
sagen, dass bei Erhitzung bis über 1600° ein Gasstrom den 
Charakter eines stetigen Stromes durch einen Leiter annimmt; 
diesem Zustande wird er sich mit steigender Temperatur lang- 
sam nähern. Die Temperaturerhöhung kann hierbei in dreierlei 
Art wirken, sie kann den physikalisch-chemischen Zustand des 
Gases verändern und eventuell seine Dichte verringern, sie 
wird aber ausserdem durch ihren Einfluss auf die Diffusion im 
Gas den elektrischen Ausgleich modificiren. G. C. Schmidt?) 
hat bei constantem Druck uud bei constantem Volumen Entlade- 
röhren bis etwas über 300° erhitzt und gefunden, dass bei dieser 
Temperatur die Entladung in seinen allerdings kurzen Röhren 
auf der ganzen Strecke zwischen der Anode und der Kathode 
einen dunklen Raum besass, wenn sie bei gewöhnlicher 
Temperatur eine ungeschichtete oder geschichtete positive Licht- 
säule gezeigt hatte. Eine dunkle Entladung bei sehr starker 
Erhitzung des Gases hat auch schon W. Hittorf*) beobachtet. 

Die vorliegende Untersuchung soll sich in der zweiten der 
oben bezeichneten Richtungen bewegen, sie soll den Einfluss 
einer partiellen Erhitzung auf das elektrische Verhalten eines 
durchströmten verdünnten Gases behandeln. Es ist hierüber 


1) A. Overbeck, Wied. Ann. 60. p. 198. 197. dic 7 
2) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 1. p. 625. 1900. 
3) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 112. 1884. en a 
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bis jetzt lediglich die Thatsache bekannt, dass ein verdiinntes 
Gas in der Nähe eines weissglühenden Körpers elektrisch 
nicht mehr zum Leuchten angeregt wird.) Hier nun soll 
untersucht werden, wie durch die Erhitzung einer einzelnen 
Partie eines durchströmten Gases das dort herrschende 
Spannungsgefälle und die Stärke des Stromes geändert werden. 
Diese Untersuchung ist einmal zu einem tieferen Verständnis 
des Einflusses der Erhitzung auf das elektrische Leuchten 
wünschenswert; sodann darf man erwarten, dass sie uns viel- 
leicht mit einer neuen Seite der Gasentladung bekannt macht. 

2. Eine cylindrische Säule eines verdünnten Gases sei von 
einem stetigen Strome durchflossen; an gewissen Stellen sollen 
Kohlenfäden, die galvanisch erhitzt werden können, in die Gas- 
säule tauchen. Unsere Aufgabe besteht dann darin, die Aende- 
rung der mit Sonden zu messenden Spannungsdifferenz e 
zwischen zwei den Heizkörper einschliessenden Querschnitten 
und die Aenderung der Stromstärke i zu bestimmen, die ein- 
treten, wenn durch den Heizkörper das Gas an der betreffen- 
den Stelle durch den Kohlenfaden erhitzt wird. 

Es sei E die gesamte äussere elektromotorische Kraft, 
R der ausserhalb der Röhre liegende gesamte Widerstand, 
€,, €,++-@,--.e@, seien die Spannungsdifferenzen zwischen auf- 
einander folgenden Querschnitten der Röhre von der Anode 
bis zur Kathode; unter den e sei e, die Spannungsdifferenz 
zwischen den Sonden an den Enden des Heizgebietes. 

Für den stationären Zustand kann man dann setzen: 
+), 

R 

Wird nun im Heizgebiet die Temperatur geändert und damit 
der Zustand des dortigen Gases, so ist zu erwarten, dass sich 
dann dort der Spannungsabfall ändert und infolge dessen auch 
die Stromstärke. 

Wir können nun in erster Annäherung annehmen, dass 
jene Aenderung sich nicht auf die übrigen, nicht erhitzten 
Teile der Röhre erstreckt. Es ist dann: 


i= 


1 
di=— Ree 


1) Vgl. J. Stark, Ann. d. Phys. 1. p. 424. 1900; Physik. Zeitschr. 1. 
p. 358. 1900. 
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Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass die Aenderung der 
Stromstärke und diejenige des Spannungsabfalles im Heizgebiet 
immer entgegengesetztes Vorzeichen haben. Diese Beziehung 
habe ich auch in allen meinen Messungen bestätigt gefunden. 


a 1. Als Entladeröhren wurden cylindrische Glasröhren ver- 
wendet. Es sollen hier nur Messungen mit den im Folgenden 
beschriebenen drei Röhren mitgeteilt werden. Eine Röhre 
(Röhre I) war 30 cm lang und besass eine Lichtweite von 2,5 cm. 
Ihre scheibenförmigen Aluminiumelektroden waren 23,5 cm 
voneinander entfernt; ihre Zuleitungsstifte waren in Glas- 
röhrchen befestigt und mit Siegellack eingekittet, sodass sie 
verschoben werden konnten. Der einen Elektrode näher als 
der anderen war durch ein Ansatzröhrchen ein Kohlenfaden 
in die Röhre eingeführt und zwar so, dass die Fadenebene 
senkrecht zur Röhrenaxe stand. In einer Entfernung von je 
9 mm vom Kohlenfaden tauchten ausserdem als Sonden dünne 
Aluminiumdrähte in die Röhre; diese staken bis auf 10 mm 
in eng anliegenden Glasröhrchen und waren in Ansatzröhrchen 
festgekittet. 

Eine andere Röhre (Röhre II) war gerade so wie die eben 
beschriebene hergerichtet. Der maximale Abstand der Elek- 
troden betrug bei ihr 24 cm; ihre Lichtweite war 3,9 cm; die 
Entfernung der Sonden voneinander betrug 2,4 cm. 

Die im Folgenden mit III bezeichnete Röhre war 24 cm 
lang, 3cm weit. Als Elektroden dienten in ihr dicke Alu- 
miniumstifte, die bis auf 8mm in eng anliegenden Glasröhrchen 
staken. Senkrecht zur Axe der Röhre waren in diese durch 
Ansatzröhren drei Kohlenfäden eingeführt. Die Ebene des 
ersten war von der nächsten Elektrode 1,5, die des zweiten 47, 
die des dritten 117 mm entfernt. 

Als verdünntes Gas wurde trockene Luft verwendet. Zum 
Evacuiren diente eine Töpler-Pumpe mit grossem Gefäss. 
Damit der Druck constant war, wurden die Röhren während 
der Messungen mit dem Evacuationsgefäss in Verbindung ge- 
lassen. Da das Aussehen einer Entladung nicht bloss durch 
den Druck des Gases, sondern auch durch die Dimensionen 


II. Versuchsanordnung. 


der Entladeröhre bedingt wird und da die Angabe, ob Schich- 


IV. Folge. 3, 
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tung oder Nichtschichtung zur Wiederholung der hier mit- 
geteilten Versuche genügt, so hielt ich es nicht für notwendig, 
genaue Druckmessungen anzustellen. 

2. Als Heizkörper dienten die in die Röhren eingeführten 
Kohlenfäden. Es waren Kohlenbügel von 6—12 mm Breite 
und 32—44 mm Länge. Sie waren zum Teil für eine normale 
Klemmspannung von 45, zum Teil für eine von 85 Volt be- 
stimmt. Doch sind die Fäden von niedriger Spannung für 
den angestrebten Zweck mehr zu empfehlen, da sie eine 
grössere Ueberspannung vertragen, als hochvoltige Fäden. 

Als Uebelstand muss es bezeichnet werden, dass einmal 
das Gas im Heizgebiet nicht überall die gleiche Temperatur hat 
und die Ausdehnung des Heizgebietes unbestimmt und variabel 
ist und dass ausserdem genaue Temperaturangaben über die 
Temperatur der heizenden Kohlenfäden schwer zu machen 
sind. Um wenigstens eine rohe und angenäherte Angabe 
dieser Temperaturen zu erhalten, kann man sich in folgender 
Weise behelfen. 

Nach den Messungen von L. A. Ferguson und D. A.Ceuter’) 
ist die mittlere Lichtintensität einer Glühlampe bei Variation 
der Klemmspannung sehr nahe der sechsten Potenz von dieser 
proportional. Nimmt man nun auf Grund der Messungen von 
O. Lummer und E. Pringsheim?) an, dass die mittlere Licht- 
intensität eines Kohlenfadens dem W. Wien’schen Gesetz 
folgt, also der fünften Potenz der absoluten Temperatur pro- 
portional ist, so kann für einen Kohlenfaden 7’= C V's gesetzt 
werden, wo 7’ die absolute Temperatur, V die Klemmspannung, 
C eine Constante bedeutet. C kann berechnet werden, wenn 
für einen Wert der Klemmspannung der zugehörige Wert der 
absoluten Temperatur bekannt ist. Diese ist aber für normale 
Spannung (3,5 Watt Verbrauch für die Normalkerze) nach den 
Messungen von QO. Lummer und E. Pringsheim°®) und 
P. Janet*) angenähert 1875° In dieser Weise sind die im 


1) L. A. Ferguson und D. A. Ceuter, Elektrotechn. Zeitschr. 13. 
p. 89—90. 1892. 
2) O. Lummer und E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutsch. Physik. 
Gesellsch. 1. p. 23, 215. 1899. 
3) 1. c. p. 285. 
P. Janet, Compt. rend. 126. p. 134. 1898. 
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Folgenden angegebenen Temperaturen der Kohlenfäden be- 
rechnet worden. 

3. Der Kreis des durch die Entladeröhren gehenden 
Stromes war folgender: Hochspannungsbatterie, Widerstand, 
Milliampéremeter, Telephon, Commutator, Entladeröhre, Com- 
mutator, Hochspannungsbatterie. 

Das Milliamperemeter war ein Spuleninstrument mit 
150 Scalenteilen; 1 Teilstrich gab 0,076 Milliampére an. Die 
Empfindlichkeit des Amperemeters konnte mit Hülfe eines 
parallel geschalteten Rheostaten verringert werden. 

Die Aenderung der Stromstärke infolge der partiellen 
Erhitzung konnte an dem Milliamperemeter abgelesen werden. 
Die Spannungsdifferenz, die zwischen den zwei Sonden an den 
Endflächen des Heizgebietes herrschte, wurde nach folgender 
zuerst von W. Hittorf!) angewendeten Methode bestimmt. 
Die Sonden, ein Condensator von 0,132 Mikrofarad und ein 
ballistisches Galvanometer mit ziemlich starker Dämpfung 
wurden durch eine Wippe in geeigneter Weise so verbunden, 
dass der Condensator erst auf die Spannungsdifferenz der 
Sonden geladen und dann durch das Galvanometer entladen 
werden konnte. 1 Scalenteil Ausschlag entsprach 0,166 Volt 
Spannungsdifferenz. 

Es scheint, als ob die Anwendung dieser Methode nur, 
wenn der Gasstrom wirklich stetig ist, zulässig sei, da bei 
unstetigem Strom die Ladung des Condensators variabel sein 
wird. In der That, wenn das Telephon tönt und damit einen 
unstetigen Strom anzeigt, ergeben aufeinander folgende bal- 
listische Messungen der Ladung des Condensators verschiedene 
Werte. Wenn jedoch das Telephon schweigt, so nimmt in der 
Regel der Condensator eine constante Ladung an. Dass dann 
der Strom stetig sei, kann aus dieser Erscheinung nicht mit 
Sicherheit gefolgert werden; es ist nämlich möglich, dass bei 
einer sehr kurzen Pulsationsperiode des Stromes der Conden- 
sator nicht mehr der Pulsation des Potentials folgt, sondern 
dauernd eine Ladung etwa proportional der mittleren Spannungs- 
differenz zwischen den Sonden annimmt. Aber wie dem auch 
in Wirklichkeit sei, auf jeden Fall kann bei Constanz der 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 712. 1883. WAKE ST 
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Ladung des Condensators diese als ein angenähertes Maass 
jener Spannungsdifferenz genommen werden. 

Die Messungen der Spannungsdifferenz zwischen den 
Sonden wurden nur dann als brauchbar behalten, wenn die 
Ladung des Condensators sich constant zeigte, wenn sich also 
dieser nicht mehr in schnellem Wechsel lud und entlud. Auch 
aus einem anderen Grunde konnte nur dieser Fall in Betracht 
kommen. Wenn nämlich ein Leiter, der in ein Gas taucht, 
keine constante Ladung annimmt, sondern sich abwechselnd 
lädt und entlädt, so spielt er die Rolle einer (secundären) 
Elektrode; die secundären Entladungen an ihm können dann 
das Spannungsgefälle beeinflussen. 

Zu bemerken ist noch, dass alle Teile der Versuchs- 
anordnung durch Hartgummi oder Paraffin gut isolirt waren. 


III. Beobachtungen. 

1. Erhitzung im positiven ungeschichteten Licht. — Die 
nachstehenden Tabellen beziehen sich auf den Fall, dass der 
Heizkörper im positiven, ungeschichteten Licht sich befindet. 
7 bedeutet die absolute Temperatur des heizenden Kohlen- 
fadens, 7 die Stärke des durch die Entladeröhren gehenden 
Stromes, ausgedrückt in Milliampére, e die Spannungsdifferenz 
zwischen den Sonden, also zwischen Endflächen des Heiz- 
gebietes. Die Tab. I bezieht sich auf die Röhre I, die Tab. Il 
auf die Röhre Il. Erinnert sei, dass bei 1875° die Kohlen- 
fäden die normale Hellrotglut zeigen. 288° war die Zimmer- 
temperatur. 

Tabelle IL. Tabelle II. 


T a e T i—% e 
288 30,52 — |34,66) — 288 | 27,68| — | 55,66 on 
1485 30,52 0 | 27,50) 7,16 1665 | 28,08 | 0,40 |55,00| 5,66 
1590 31,34 , 0,82 | 24,66 10,00 1800 | 28,08 | 0,40 | 45,00 10,66 
1720 32,15 1,63 | 20,00 14,66 1930 29,30 | 1,62 |32,00 | 23,66 
1875 34,59 2,07 | 16,00 18,66 2090 | 32,56 | 4,88 | 28,00 27,66 
2060 36,23 | 5,71 | 14,66 20,00 2200 | 33,45 | 5,77 28,00. 27,66 


2170 | 36,63 6,11 | 14,00 | 20,66 


Aus den zwei Tabellen geht hervor, dass eine Temperatur- 
erhöhungy im positiven, ungeschichteten Licht die Stromstärke er- 
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Tabelle III. Tabelle LV. 
T = 288°. T = 1740°. Ki 
26,45 27,17 28,90 18,33 ats 
31,34 85,41 
mse. | te... . 37,85 
3866 24,83 41,11 | 17,38 . 
a=34 | - 0,24 
Tabelle V. 
T = 1900°. T = 2170°. 
= 
e a e 
27,27 15,00 18,31 
30,52 15,17 Dae? 21,57 7,83 
33,78 15,00 24,83 BIT 
36.63 15,17 28,08 
41,92 1500 8,15 | 90000 
a=15 a=0 a = 5,3 a = 0,12 


©. A. Mebius, Wied. Ann. 54. p. 531. 1895, 


Partielie Erhitzung eines durchströmten Gases. 229 


höht, das Spannungsgefälle erniedrigt, und zwar nimmt diese 
Wirkung mit wachsender Temperatur erst langsam zu, dann 
schnell (bei Hellrotglut), dann wieder langsam. 

Man kann nun fragen, wie sich im Heizgebiet die Span- 
nungsdifferenz bei variabler Stromstärke ändert. Bei metalli- 
schen und elektrolytischen Leitern nimmt die Spannungsdiffe- 
renz bei constanter Temperatur proportional der Stromstärke zu. 
Bei Gasen kann die Spannungsdifferenz zwischen zwei Quer- 
schnitten im positiven ungeschichteten Licht nach A. Herz?) 
und C. A. Mebius?) dargestellt werden durch die Formel 

=a-+ ei, wo a und Cohstanten bedeuten. 

Die vier nachstehenden Tabellen beziehen sich auf die 
Röhre I. Sie zeigen bei verschiedenen Temperaturen die Aende- 
rung der Spannungsdifferenz im Heizgebiet bei Aenderung der 
Stromstärke. 


Tıägt man die in den vorstehenden Tabellen enthaltenen 
Zahlen in ein Coordinatensystem ein, und zwar i als Abscissen, 


1) A. Herz, Wied. Ann. 54. p. 250. 1895. 
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e als Ordinaten, so ergeben die Tabellen III, V, VI Gerade 
mit der Gleichung e=a+ei. Wird die Temperatur im 
positiven Licht nicht erhöht (Tab. III), so ist @ wie bei Herz 
und Mebius (l. c.) negativ. Bei mässiger Temperaturerhöhung 
(Tab. IV) ist e nicht mehr eine lineare Function von 7; die 
entsprechende Curve neigt sich indes bei wachsender Strom- 
stärke der Abscissenaxe zu. Wird der Kohlenfaden auf Hell- 
rotglut (7 = 1900°) erhitzt, so ist e constant, unabhängig von 
der Stromstärke. Bei noch stärkerer Erhitzung wächst die 
Spannungsdifferenz mit zunehmender Stromstärke. Mit wach- 
sender Temperatur nähert sich also das Verhalten eines verdünnten 
Gases im positiven, ungeschichteten Licht, was den Differential- 
quotienten Öe/Öi betrifft, langsam den Leitern erster und zweiter 
Klasse; a wird immer kleiner und @ geht von negativen Werten 
durch Null hindurch zu positiven über. 

2. Erhitzung in der negativen Glimmschicht. — Auch in der 
negativen Glimmschicht bringt eine starke wie schwache Er- 
hitzung eine Erhöhung der Stromstärke und eine Erniedrigung 
des Spannungsgefälles hervor. Obwohl diese Wirkung fast 
immer sicher festzustellen ist, so ist sie doch in der Regel so 
klein, dass die Aenderungen der Stromstärke und der Span- 
nungsdifferenz nicht immer genau gemessen werden können. 
Die Tab. VII bezieht sich auf die Röhre II, die Tab. VIIL 
auf III. Das positive Licht war in beiden Fällen geschichtet. 
Der Kohlenfaden war 2—4 cm vom Anfang der negativen 
Glimmschicht entfernt. 


Tabelle VII. Tabelle VIII. 
T = 288° T = 2090° ei i i-i, 
a = ess | 3,95 | — 


1200 | 3,97 0,02 a 
1670 | 3,99 0,04 
1875 4,00 0,05 
2080 | 4,03 0,08 
N 2290 | 4,05 0,10 


24,01 2,50 | 24,81 | 1,22 
28,49 2,33 | 29,30 | 1,23 
34,59 | 2,33 | 85,41 1,24 
40,0 2,17 | 41,51 1,25 
48,84 2,00 | 49,64 | 1,25 


Wie im positiven Licht, so nimmt nach den vorstehenden 
abelien auch in der negativen Glimmschicht mit wachsender 
Temperatur das Gefälle ab, die Stromstärke zu. Und während 
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bei niedriger Temperatur das Gefälle mit steigender Strom- 
“ stärke abnimmt, so nimmt es auch hier bei sehr starker Er- 
hitzung agmes: mit wachsender Stromstärke zu. Mit steigender 
Temperatur scheint die bezeichnete Wirkung ebenfalls erst lang- 
sam, dann schneller, dann wieder langsam grösser zu werden. 

3. Erhitzung im dunklen Trennungsraume. — Bei Messungen 
im dunklen Trennungsraume hat man darauf zu achten, dass 
das Heizgebiet nicht in positives oder negatives Glimmlicht 
hineinreiche; sonst wird auch dessen elektrisches Verhalten 
beeinflusst, und die Wirkung der Erhitzung auf den dunklen 
Trennungsraum kann dadurch verdeckt werden. 

Bei partieller Erhitzung des dunklen Trennungsraumes zeigt 
sich nun das merkwürdige Resultat, dass die Stromstärke mit 
steigender Temperatur erst langsam ‘abnimmt und ein Minimum 
erreicht, dann wieder wächst, bei beginnender Weissglut ihre ur- 
sprüngliche Höhe erreicht und dann darüber hinaus stark an- 
steigt. Entsprechend wird durch die Erhitzung das Gefälie er- 
höht und erst bei sehr hoher Temperatur erniedrigt. 

Zum Belege der vorstehenden Sätze seien die folgenden 
Tabellen mitgeteilt. Die Tab. X und XI beziehen sich auf 
die Röhre II, Tab. IX auf UI. Das positive Licht war in 
allen Fällen geschichtet. Der heizende Kohlenfaden war von 
der ersten leuchtenden Schicht etwa 2 cm entfernt. 


Tabelle IX. 
ess | 3,50 | — 1590 | 3,44 | —0,06 
1070 | 348 | -0o2| 1980 | 855 | +005 
1380 | 341 | -0,09 | 2510 3,78 | +0,23 wacdmig 
Tabelle X. Tabelle XI. 
T= 298° | T= 1480° T == 288° T = 2060° 


19,13 | 3,33 18,72 | 217 19,94 | 200 
21,15 | 3,83 21,57 | 2,25 | 22,38 208 
| 2,38 2488 | 2,17 


27, 68 2,33 
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Ausser dem bereits Gesagten ist aus den vuapbileasbia 
Tabellen noch zu ersehen, dass das Spannungsgefälle im dunklen 
Trennungsraume bei hoher wie bei niedriger Temperatur mit 


u wachsender Stromstärke zunimmt. 
3 Be: fälle im dunklen Raume auch bei gewöhnlicher Temperatur 
mit der Stromstärke zunimmt, 


Das Resultat, dass das Ge- 


scheint mit Messungen von 


W. P. Graham!) nicht ganz im Einklang zu stehen. 


Dieser 


| fand nämlich, dass das Gefälle im dunklen Raume bei hohen 
u Drucken mit der Stromstärke zunimmt, bei niedrigen abnimmt. 
RN Doch glaube ich, in dieser Beobachtung Graham’s gerade 
Br eine Bestätigung meiner eigenen Resultate sehen zu können. 
Bei der Beurteilung der hierher gehörigen Messungen Graham’s 
ist nämlich wohl zu beachten, dass Graham das Gefälle im 
7 dunklen Raume sowohl bei hohen wie bei niedrigen Drucken 
mit denselben Sondenpaaren bestimmte. Bei Verringerung des 
. Druckes dehnen sich aber alle Schichten aus; der dunkle Raume 
rückt allmählich von dem Sondenpaar, an dem gemessen wird, 
hinweg und an seine Stelle tritt die negative Glimmschicht. 
Während darum Graham bei höheren Drucken in der That 
im dunklen Trennungsraume das Gefälle bei Variation der 
' Stromstärke maass, bestimmte er es bei niedrigeren Drucken 
- wohl im Ende der negativen Glimmschicht. Und war das 
vn wirklich der Fall, so hat auch er bereits gefunden, dass das 
Er Gefälle in der negativen Glimmschicht mit wachsender Strom- 
&,- stärke abnimmt, im Trennungsraume zunimmt. 
4. Erhitzung im dunklen Kathodenraume. — Bei Erhitzung 
Ban des dunklen Kathodenraumes konnten als Kathoden nicht mehr 
Scheiben verwendet werden, da diese den Heizkörper bei 
niedriger Temperatur an sich zogen. Um diese störende Wir- 
De kung zu vermindern, wurden dicke Aluminiumstifte als Elek- 
: troden verwendet und so gestellt, dass ihre Verlängerung die 
Mitte der Ebene des benachbarten Glühfadens traf Röhre III. 
Die gewählte Versuehsanordnung gestattete hier nicht 
mehr, das Spannungsgefälle im Heizgebiet zu messen; ich be- 
schränkte mich deshalb darauf, die Aenderung der Strom- 
stärke bei der Erhitzung zu beobachten. Von meinen Mes- 
sungen seien nur folgende mitgeteilt. Bei denjenigen der 


1) W. 
3 ) 


P. Graham, Wied. Ann. 64. p. 53—64. 1898. 
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| Tab. XII war das positive Licht ungeschichtet; die Ebene de 
=. heizenden Fadens schnitt gerade durch das Ende des dunklen Gees 
Kathodenraumes. Bei Tab. XIII war die positive Lichtsäule = oom 
geschichtet, der dunkle Raum 4 mm dick und durch die Glih- 
: fadenebene gerade halbirt. Die Kathode war bei simtlichen 
Messungen ganz mit Glimmlicht bedeckt. 
Tabelle XII. Tabelle XII. 
288 5,85 8,95 
1520 | 5,62 0,23 1305 | 3,65 | 
1875 5,51 —0,34 1565 8,48 
2240 5,55 — 0,30 1965 | 3,58 —042 
n 2880 5,62 -0,238 2100 3,75 —0,20 
2520 | 5,89 +0,04 2335 4,26 +0,31 
ms Aus den zwei vorstehenden Tabellen ist zu ersehen, dass 
d, bei Erhitzung des dunklen Kathodenraumes die Stromstärke 
a mit steigender Temperatur erst erniedrigt wird, bei Weissglut 
at zu ihrer früheren Grösse ansteigt und bei intensiver Weiss- 
= glut, wenn die Kohle bereits zu verdampfen beginnt, darüber 
= hinauswächst. Die Beobachtungen jenseits der Hellrotglut 
- möchte ich indessen als unsicher ausser Acht lassen, da bei 
2. ihnen ausser dem dunklen Kathodenraume auch die benach- 
~ barten Partien des Glimmlichtes stark erhitzt wurden, sodass 
es unsicher ist, woher die Veränderung der Stromstärke rührt. 
ng Wie eingangs dargelegt wurde, entspricht einer Verkleine- 
hr rung der Stromstärke infolge partieller Erhitzung eine Er- 
dei höhung des Gefälles an der erhitzten Stelle. Dies voraus- 
er gesetzt und die vorstehende Beschränkung eingeführt, kann 
ok- man auf Grund der obigen Tabellen folgenden Satz aus- 
die sprechen: Das Spannungsgefälle nimmt im „dunklen Katho 'en- 
IT. raume bei zunehmender Temperatur bis zur Erhitzung auf Hell- 
cht rotglut zu, die Stromstärke nimmt dementsprechend ab; diese 
be- Wirkung wächst erst mit zunehmender Temperatur und wird 
ur dann wieder kleiner. 
les- Es sei daran erinnert'), dass das Kathodengefälle, wenn 
der die Kathode ganz mit Glimmlicht bedeckt ist, mit zunehmen- 
ed. Ann. 20. p. 743. 1883. 
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der Stromstärke wächst. Aus dieser Thatsache möchte ich 
folgern, dass das Gefälle im dunklen Kathodenraume mit 
wachsender Stromstärke zunimmt, und zwar sowohl bei niedri- 
gen, wie bei den hier ins Auge gefassten höheren Temperaturen. 

5. Erhitzung im geschichteten, positiven Licht. — Wie aus 
den bis jetzt mitgeteilten Messungen zu ersehen ist, verhalten 
sich die leuchtenden und die dunklen Räume gegenüber einer 
partiellen Erhitzung verschieden. Befindet sich nun der Heiz- 
körper in den Schichten des positiven Lichtes, so wird seine 
Wirkung verschieden sein, je nachdem er in einem dunklen 
oder leuchtenden Raume liegt. Da indes hier die dunklen 
und leuchtenden Schichten nahe beisammen sind, wird be- 
sonders durch eine starke Erhitzung eines Raumes auch der 
unmittelbar benachbarte in Mitleidenschaft gezogen, und man 
kann dann nur eine Summe aus zwei entgegengesetzten Wir- 
kungen, von denen diejenige auf den leuchtenden Raum in der 
Regel die grössere ist, beobachten, was die Messungen un- 
sicher macht. Aber ich habe öfter die Gelegenheit gehabt, 
festzustellen, dass eine Erhitzung in einer dunklen positiven 
Schicht die Stromstärke erniedrigt, während Erhitzung einer leuch- 
tenden Schicht sie erhöht. 

Von den nachstehenden Tabellen bezieht sich Tab. XIV auf 
die Röhre Ill, Tab. XV auf I. Bei jener lag der Kohlenfaden in 
einer dunklen Schicht in der Nähe der Anode, bei dieser iu 
einer leuchtenden Schicht. In dieser nımmt das Gefälle mit 
wachsender Stromstärke ab; in den dunklen Schichten konnte 
ich in dieser Hinsicht leider keine sichere Messungen anstellen, 
aber ich vermute, dass in ihnen das Gefälle bei zunehmender 
Stromstärke wächst. 


Tabelle XIV. Tabelle XV. 
i | T = 288° | T = 1700° 
| | — i 
1280 | 4,07 | 0,03 | 

1435 | 4,08 | —0,02 


1650 | 4,10 | 0 
1875 | 4,18 

2100 | 4,33 | +0,23 


~ 
Ban “> 
3 
vo 
yy" — 
2 [2] 
= 
: 
12,70 5,66 || 13,05 3,00 
18,92 | 5,17 | 14,62 | 817 
— 14,96 | 4,50 || 15,49 | 2,83 © 
u 16,53 | 4,17 | 16,88 | 23838 
Be 
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6. Erhitzung der Elektroden. — Obwohl ich über die Aende- 
rung des Gefälles an den Elektroden bei deren Erhitzung keine 
abschliessenden Versuche angestellt habe, will ich gleichwohl 
einige Messungen hierüber mitteilen, da diese eine Unter- 
stützung einiger vorausgehender Resultate zu enthalten scheinen. 
Die dahin zielenden Beobachtungen wurden mit einer Röhre 
erhalten, die als Elektroden zwei der oben beschriebenen 
Kohlenfäden (45 Volt normale Klemmspannung) in axialer Stel- 
lung besass. Bei den Versuchen war der Strom für das Tele- 
phon ebenfalls stetig; die Elektroden waren ganz mit Glimm- 
licht bedeckt. Es zeigt sich nun, dass Erhitzung der Anode 
bis zur Hellrotglut, entsprechend der Erhitzung in einem 
leuchtenden Raume, die Stromstärke vergrössert, wenn die 
Anode dicht mit Glimmlicht bedeckt ist; liegt dagegen in ihrer 
unmittelbaren Nähe eine dnnkle positive Schicht, so wird die | 
Stromstärke bei Erhitzung bis auf Hellrotglut etwas verkleinert. 
Entsprechend der Wirkung einer Temperaturerhöhung im 
dunklen Kathodenraume, bewirkt eine Erhitzung der Kathode © 
eine Verringerung der Stromstärke; erst wenn die Kathode 
auf Weissglut erhitzt wird, wird dadurch die Stromstärke er- 
höht. Doch kann diese Erhöhung auch durch eine Entwicke- 
lung von Kohlendampf bedingt sein. 

Tab.XVI bezieht sich auf die Erhitzung der Anode, Tab.XVII 
auf Erhitzung der Kathode. Das positive Licht war bei diesen 
Messungen geschichtet. 

Pabelle XVI. 


aller 


T i-i, T i 

238 | 4,10 = 238 | 4,20 ana 

1390 | 4,30 0,20 wu 1200 | 3,92 | —0,28 
1650 | 4,42 032 1800 | 30 

1935 | 446 | 086 100 | 8,85 | -0,85 
2200 | 4,60 0,50 1875 | 5,20 | +1,00 
2300 | 5,10 10 > 2390 | 885 | +4,65 

7. Schichtenwanderung bei partieller Erhitzung. — In einer 


früheren Arbeit!) habe ich bereits über eine Verschiebung der 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 1. p. 426. 1900. 
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Schichten gegen einen Heizkörper eine kurze Bemerkung ge- 
macht. Gelegentlich der hier mitgeteilten Messungen habe 
ich diese Erscheinung sehr oft beobachten und ihr Auftreten 
mit der Aenderung der Stromstärke bei partieller Erhitzung 
vergleichen können. Ich stellte über sie keine genauen Mes- 
sungen an; sie kehrte jedoch mit solcher Sicherheit und Regel- 
mässigkeit wieder, dass sie mir wert erscheint, hier genauer 
beschrieben zu werden. 

Auch von K. Wesendonck!) ist bereits, allerdings unter 
Anwendung der unstetigen Entladungen eines Inductoriums, 
eine Verschiebung und Deformation der Schichten durch einen 
erhitzten Körper beobachtet worden. 

Es ist bekannt, dass bei Steigerung der Stromstärke, 
wenn die ganze Kathode mit Glimmlicht bedeckt ist, die nega- 
tive Glimmschicht und der dunkle Trennungsraum an Aus- 
dehnung gewinnen und vor ihnen die geschichtete oder unge- 
schichtete positive Lichtsäule nach der Anode zurückweicht. 
Diese Erscheinung bez. ihre Umkehrung ist, obzwar nicht be- 
sonders ausgeprägt, auch bei Aenderung der Stromstärke in- 
folge partieller Erhitzung zu beobachten; daneben aber zeigt 
sich in diesem Falle eine andere, viel weitere Wanderung der 
Schichten. Diese besteht in Folgendem. 

Wenn der Heizkörper erglüht, so bleiben die zwischen 
ihm und der Kathode liegenden dunklen und leuchtenden 
Räume so gut wie fest liegen; diejenigen dagegen, welche 
zwischen ihm und der Anode liegen, verschieben sich, und 
zwar rücken sie an ihn näher heran, dringen also aus der 
Anode heraus, wenn die partielle Erhitzung die Stromstärke 
erniedrigt, und weichen von ilım nach der Anode zurück, wenn 
die Stromstärke erhöht wird. Dabei ändern sie, wie es scheint, 
ihre Lage untereinander nicht, wohl aber verkürzt oder ver- 
längert sich anscheinend diejenige Schicht, in welcher der Heiz- 
körper gerade liegt. Statt Schichtenwanderung hat man darum 
wohl eher von einer Deformation der erhitzten Schicht zu 
sprechen. Sie tritt auf, in welcher Schicht auch der Heiz- 
körper liegen mag. Befindet er sich z. B. im dunklen Kathoden- 
raume, so zieht er bis zur Hellrotglut die positive Lichtsäule 


1) K. Wesendonck, Wied. Ann. 26. p. 81. 1885. 
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unter Schwächung der Stromstärke an sich heran und stösst 
sie bei intensiver Weissglut von sich ab. Das Gleiche zeigt 
sich, wenn die Kathode selbst glüht. Eine erhitzte Anode 
dagegen verändert die Lage der Schichten sehr wenig. 

Die Richtung der beschriebenen Schichtenwanderung bei 
partieller Erhitzung hängt mit dem Zeichen der Aenderung 
der Stromstärke so regelmässig zusammen, dass von dieser 
auf jene und umgekehrt mit Sicherheit geschlossen werden kann. 

Es ist hier nicht der Ort, auf die Erscheinung der 
Schichtenwanderung tiefer einzugehen; doch sei darauf hinge- __ 
wiesen, dass sich auf Grund unserer Erscheinung eine andere 
mit ziemlicher Sicherheit voraussagen lässt. Falls eine Ent- 
laderöhre in ihrer ganzen Ausdehnung erhitzt wird, so wird ’ 
sich mit steigender Temperatur (wegen der stärkeren Kinwir- = 
kung der Erhitzung auf die leuchtenden Räume) die positive a ey 
Lichtsäule nach der Anode zurückziehen und die negative — a 
Glimmschicht bez. der dunkle Trennungsraum wird an Aus- 
dehnung gewinnen; ist die Réhre kurz, so wird sich schliesslich 
der dunkle Raum bis zur Anode erstrecken, sodass es bei ver- 
blasstem, negativem Glimmlicht aussieht, als hätte man eine 
dunkle Entladung von vollkommen anderem Charakter als bei ur 
niedriger Temperatur vor sich.) 


IV. Schluss. 


1. Definition der Schichten. — Es ist notwendig, die 
Schichtenbildung bei der Entladung in verdünnten Gasen 
zum Gegenstand einer eigenen eingehenden Untersuchung zu 
machen. Aber der Wunsch, die Ergebnisse dieser Abhandlung 


1) Diese Ueberlegung regt zu der Vermutung an, dass G. C. Schmidt 
(Ann. d. Phys. 1. p. 640. 1900), der die elektrische Entladung in erhitzten 
Röhren untersuchte, in der von ihm so genannten dunklen Entladung 
den hier ins Auge gefassten Fall vor sich hatte. Die von ihm ver- 
wendeten Röhren waren nämlich nur 17—20,5 em lang, dagegen 3—4,4 cm 
weit. Und die von ihm studirte dunkle Entladung zeigt ganz das Ver- 
halten des dunklen Trennungsraumes; das Gefälle nimmt in ihr nach der 
Kathode zu ab und wächst mit zunehmender Stromstärke. Auch tritt 


sie in weiten Röhren leichter auf als in engen. Dies scheint ir dm 


Umstand zu entsprechen, dass die Schichten in weiten Röhren länger sind A . 
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einigermaassen scharf und allgemein zu formuliren, veranlassen 
mich, hier einige Bemerkungen über die Schichten zu machen. 

Wenn in dem Vorausgehenden von leuchtenden und 
dunklen Räumen die Rede war, so sollte damit nicht die 
Meinung erweckt werden, dass die betrefienden Räume gegen 
einander scharf zu begrenzen seien. Eine relativ scharfe Grenze 
besteht vielmehr nur an dem der Kathode zugewandten Ende 
eines leuchtenden Raumes, während dieser auf der entgegen- 
gesetzten Seite stetig in einen dunklen oder vielmehr weniger hell 
leuchtenden Raum übergeht. Und wie es in der Lichtintensi- 
tät zwischen einem leuchtenden und dem nach der Kathode 
zu auf ihn folgenden dunklen Raum einen langsamen stetigen 
Uebergang giebt, so ist dies auch in dem entgegengesetzten 
elektrischen Verhalten der beiden Partien der Fall. Wie ich 
mich überzeugt habe, existirt zwischen einem leuchtenden und 
dem sich anschliessenden danklen Raum ein Querschnitt, in 
dem eine mässige partielle Erhitzung so gut wie keine elek- 
trische Wirkung hervorbringt. Dagegen muss wohl von einem 
leuchtenden zu dem nach der Kathode zu auf ihn folgenden 
dunklen Raum ein ziemlich schreffer Uebergang stattfinden. 

Es scheint mir nun geraten zu sein, einen leuchtenden 
Raum und den nach der Anode zu auf ihn folgenden dunklen 
Raum als ein Gebilde für sich zu nehmen, von einem Schicht- 
anfang und einem Schichtende zu sprechen und diese Schicht 
durch die nach der Kathode zu am Anfang des leuchtenden 
Raumes bez. am Ende des zugehörigen dunklen Raumes 
liegenden Trennungsflächen abzugrenzen. In diesen Grenz- 
flächen — sie seien Bruchflächen genannt — hat nämlich 
nicht nur die Intensität des ausgestrahlten Lichtes, sondern in 
der Regel auch das Spannungsgefälle einen singulären Wert. 
Und gerade das Vorkommen singulärer Werte des Gefälles kann 
zu einer genauen Definition gewisser Abteilungen des Entlade- 
stromes dienen und uns veranlassen, das äusserliche optische, 
nicht in erster Linie elektrische Kriterium der Schichten fallen 
zu lassen. Es ist nämlich der Fall möglich, dass das von 
einem durchströmten Gas ausgesandte Licht nicht mehr dem 
sichtbaren Spectrum angehört und unserer Beobachtung sich 
entzieht; dagegen lässt sich ein singulärer Wert des Gefälles 
feststellen. So vermute ich, dass dies in verschiedenen Beob- 
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achtungen W. P. Graham’s!) der Fall war. Dieser Forscher 
fand nämlich erstens, dass in der dunklen Entladung bei hohem 
Druck in der Nähe der Anode ein breites Maximum des Ge- 
fälles wie in der leuchtenden, positiven geschichteten oder un- 
geschichteten Lichtsäule vorhanden war, zweitens, dass in einem 
Fall das Gefälle in der Nähe der Anode mehrere Maxima 
und Minima zeigte, ohne dass leuchtende Schichten zu be- 
obachten waren. Es scheint mir, dass an den Maximalstellen 
des Gefälles wohl ebenfalls Licht ausgestrahlt wurde, aber 
weil dem unsichtbaren Teile des Spectrums angehörig, der 
Beobachtung sich entzog. 

Ohne dass hier auf gewisse Schwierigkeiten meiner Fest- 
setzung über die Schichten eingegangen wird, soll im Folgenden 
im Sinne des Vorstehenden unter Schichten immer der zwischen 
zwei benachbarten Maxima des Gefälles gelegene Teil der 
Entladung verstanden sein; leuchtender Raum soll gleich- 
bedeutend sein mit Schichtanfang, dunkler Raum mit Schicht- 
ende. Und obwohl ich über die „dunkle, positive geschichtete 
oder ungeschichtete Lichtsäule‘“ keine Messungen angestellt 
habe, glaube ich, auch sie in den Geltbereich der unten 


ausgesprochenen Sätze und Anschauungen einbeziehen zu 
dürfen. 
2. Zusammenfassung der Resultate. — Beim Vergleich der 


einzelnen oben mitgeteilten Resultate ist zunächst ein Ergebnis 
festzustellen, das sich unabhängig von einer Temperatur- 
erhöhung ergeben hat, aber freilich noch der Stütze weiterer 
Messungen bedarf. Es zeigt sich nämlich, dass hinsichtlich der 
Aenderung des Gefälles mit der Stromstärke die dunklen Räume 
sich unter einander gleich verhalten und ebenso auch die leuchtenden; 
und zwar nimmt in jenen das Gefälle mit wachsender Stromstärke 
zu, während es in diesen abnimmt. 

Was die elektrischen Wirkungen einer partiellen Erhitzung 
betrifft, so lassen sich folgende allgemeine Resultate aus den 
oben mitgeteilten einzelnen ableiten. Die leuchtenden Räume 
verhalten sich gegenüber einer partiellen Erhitzung untereinander 
gleich; mit steigender Temperatur nimmt das Spannnngsgefälle in 
ihnen ab, die Stromstärke zu. Diese Ab- bez. Zunahme des 


1) W. P. Graham, Wied. Ann. 64. p. 70. 1898. 
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Gefälles und der Stromstärke mit wachsender Temperatur er- 
folgt erst langsam, dann schneller, dann wieder langsamer. 

Während bei mässigen Temperaturen das Spannungsgefälle 
in den leuchtenden Räumen mit zunehmender Stromstärke ab- 
nimmt, wächst es bei Temperaturen über Hellrotglut mit der 
Stromstärke, da eben dann der leuchtende Raum zu einem 
dunklen geworden ist. 

Wie die leuchtenden, so verhalten sich auch die dunklen 
Räume gegenüber einer partiellen Erhitzung untereinander gleich, 
aber verschieden von jenen; eine Erhitzung bis zu Temperaturen, 
die unter derjenigen der Hellrotglut liegen, bewirkt in ihnen eine 
Vergrösserung des Gefälles und eine Verringerung der Strom- 
stärke. Diese Wirkung nimmt mit wachsender Temperatur 
erst zu, dann wieder ab und scheint, nachdem sie Null ge- 
worden ist, ihr Zeichen zu wechseln. 

Wie schon bei niedrigen, so nimmt auch bei höheren 
Temperaturen das Gefälle in den dunklen Räumen mit wachsen- 
der Stromstärke zu. 


3. Würdigung. — Die Beziehung der vorliegenden Messungen 
zu der Erscheinung der thermischen Auslöschung des elek- 
trischen Leuchtens ist in der folgenden Abhandlung besprochen. 

Das Ergebnis, dass die leuchtenden Räume sich unter- 
einander gleich verhalten ebenso wie die dunklen, liefert eine 
Stütze der Anschauung, dass die verschiedenen Teile eines 
Entladestromes im Wesen einander gleich sind. Diese An- 
schauung ist freilich zunächst auf die Gruppe der leuchtenden 
und diejenige der dunklen Räume zu beschränken, oder man 
hat sie in folgender Form auszusprechen. Die einzelnen 
Schichten einer Entladung im Sinne der oben getroffenen Fest- 
setzung sind einander parallel, insofern die Eigenschaften ihrer 
Anfänge und ihrer Enden einander gleich sind, 


Innerhalb einer Schicht variirt in stetigem Uebergang das 
elektrische Verhalten aufeinander folgender Querschnitte. Der 
Schichtanfang verhält sich quantitativ oder qualitativ anders 
als das Schichtende. Gemäss diesem Unterschied muss in 
den Bruchflächen, wo das Ende einer Schicht mit dem Anfang 
einer anderen zusammenstösst, ein rascher Wechsel in dem 
elektrischen Verhalten statthaben. Die Bruchflächen erhalten 
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dadurch gegeniiber anderen Querschnitten der Entladebahn 
den Charakter der Singularität. 

4. Vermutung uber die Schichten. — Die Frage nach den 
Ursachen der elektrischen Wirkungen einer partiellen Erhitzung 
ist wegen der verwickelten Einflüsse des Heizkörpers schwer 
zu beantworten; überdies ist zu ihrer erschöpfenden und 
sicheren Beantwortung eine genauere Kenntnis des Wesens 
der Entladung in verdünnten Gasen notwendig. Die Resultate, 
welche die Untersuchung jener Wirkungen zu Tage förderte, 
können daher vorderhand wenig Wert beanspruchen hinsichtlich 
des Temperatureinflusses auf die elektrische Entladung; sie 
setzen uns jedoch in den Stand, die verschiedenen Teile eines 
Entladestromes untereinander zu vergleichen, was ihr Verhalten 
gegenüber der als Reagens dienenden partiellen Erhitzung be- 
trifft. Und das Ergebnis dieser Vergleichung legt mir folgende 
Vermutung über die Bildung der Schichten in einem Entlade- 
strom nahe. 

Auf der nach der Kathode zu liegenden Seite einer Bruch- 
fläche bildet sich, wie mir scheint, eine Gruppe negativer 
Ionen, auf der Anodenseite sammeln sich mehr positive als 
negative Ionen an. Dadurch wird ein starkes Ansteigen der 
Spannung in der Bruchfläche nach der Anode hin bewirkt und 
damit eine Erhöhung des Gefälles oder der elektrischen Kraft 
bedingt. Sowie diese eine gewisse Grenze überschritten hat, 
wird das Gas, ausgehend von der Bruchfläche im Schicht- 
anfang in abnehmender Stärke nach der Anode zu elektrisch 
ionisirt oder bei bereits vorhandener Ionisation werden die 
positiven und die negativen Ionen in entgegengesetzter Richtung 
in Bewegung gesetzt. Die elektrische Kraft treibt positive 
Ionen in und in der Nähe der Bruchfläche oder im Gebiete 
des Gefällemaximums in der Richtung nach der Kathode, nega- 
tive in der Richtung nach der Anode. Die fortgetriebenen 
negativen Ionen treten dabei aus jenem Gebiet heraus und 
durchwandern eine Strecke von wenig ionisirtem Gas, das 
Schichtende; ihre Geschwindigkeit infolge des Sinkens der 
elektrischen Kraft und infolge der Zusammenstösse mit Gas- 
teilchen verlangsamend, sammeln sie sich allmählich an und 
bilden die negative Seite einer neuen nach der Anode zu 
folgenden Bruchfläche. Die in der Richtung nach der Kathode 

Annalen der Physik. IV. Folge. 3. 16 
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wandernden positiven Ionen legen infolge ihrer kleineren Ge- 
schwindigkeit keine so grosse Strecke wie die in entgegen- 
gesetzter Richtung wandernden negativen Ionen zurück; sie wan- 
dern vielmehr zum grösseren Teil nicht viel über die ins Auge 
gefasste Bruchfläche hinaus, sondern bilden vor dieser auf der 
Anodenseite eine Gruppe positiver Ionen; die auf der Kathoden- 
seite liegende Gruppe negativer Ionen setzt sich aus Ionen 
zusammen, die von der vorausgehenden nach der Kathode zu 
liegenden Bruchfläche herkommen; damit ist dann die Be- 
dingung für Wiederholung bez. Fortdauer des ganzen Vor- 
ganges gegeben, je nachdem der elektrische Ausgleich von 
pulsirendem oder zeitlich constantem Charakter ist. 

Ein Teil der in einer Schicht wandernden Ionen, besonders 
der negativen, welche unter der Einwirkung einer grossen 
Kraft eine grosse Geschwindigkeit erlangten, können über die 
ihnen zunächst liegende Bruchfläche hinauswandern. In diesem 
Sinne kann eine Schicht in die folgende mit einem Teil ihrer 
Ionen hineinreichen und sie dadurch beeinflussen. 

Wohl zu beachten ist, dass in der hier skizzirten An- 
schauung über die Bildung der Schichten der Unterschied in 
den Geschwindigkeiten der negativen und der positiven Ionen 
die Hauptrolle spielt. Auch sei darauf aufmerksam gemacht, 
dass die Lage einer Bruchfläche durch die von der Kathode 
nach der Anode zu erfolgende Ionisation und durch die 
schneller wandernden negativen Ionen bestimmt wird. Endlich 
sei noch folgendes bemerkt. Gemäss der vorstehenden An- 
schauung treten am Anfang und am Ende einer Schicht 
Ladungen auf, und zwar hier negative, dort positive. Diese 
wirken wie innere elektromotorische Kräfte. Darum wird das 
Gefälle nicht in der einfachen Weise mit der Stromstärke 
zusammenhängen, wie in den gewöhnlichen durchströmten 
Leitern, in denen keine inneren elektromotorischen Kräfte 
vorhanden sind. 


Göttingen, Physik. Institut der Universität, April 1900. 
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6. Ueber die thermische Ansiteiiung " 

des elektrischen Leuchtens verdiinnter Gase; — 


L 

1. Will man den Einfluss einer hohen Temperatur auf 
das elektrische Leuchten eines verdünnten Gases untersuchen, 
so darf man nicht die ganze Entladebahn erhitzen; denn da- 
durch würden sämtliche Teile der Entladung beeinflusst und 
deren Gesamtcharakter geändert.) Man muss vielmehr nur 
einzelne Teile einer Entladung erhitzen; dies erreicht man da- 
durch, dass man in die Entladebahn Heizkörper einführt. 

Frühere Beobachtungen?) haben ergeben, dass elektrische 
Entladungen ein verdünntes Gas in der Nähe eines weiss- 
glühenden Körpers nicht zum Leuchten bringen. Um diese 
Erscheinung mit der Temperaturerhéhung oder dem elektrischen 
Entladevorgang in eine sichere Beziehung bringen zu können, 
ist es notwendig, sie bei einfachen übersichtlichen Versuchs- 
bedingungen zu studiren, um secundäre, sie möglicherweise 
bedingenden Vorgänge auszuschliessen. 

Von diesem Standpunkt aus habe ich in einer früheren 
Arbeit (l. c.) Versuche über die thermische Auslöschung des 
elektrischen Leuchtens angestellt. Ich habe diese Versuche 
unter besonderen Vorsichtsmaassregeln wiederholt und weiter- 
geführt. Hierüber soll kurz berichtet werden. 

Mit Bezug auf die Versuche und im Anschluss an die 
Erklärung K. Wesendonck’s?) glaubt O. Lehmann‘), dass 
der dunkle Raum, den ein weissglühender Körper in ein elek- 
trisch leuchtendes Gas schneidet, der dunkle Raum einer von 
diesem als Kathode weggehenden seitlichen Entladung sei. 
Dies erscheint in der That möglich, wenn von dem Heizkörper 


1) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 1. p. 625. 1900. 

2) Literatur vgl. J. Stark, Ann. d. Phys. 1. p. 424. 1900. 

3) K. Wesendonck, Wied. Ann. 26. p. 81—105; p. 86, 97. 1885. 

4) OÖ. Lehmann, Die elektrischen Lichterscheinungen p. 376. 
Halle 1898. 
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eine kann. Damit Fall nicht ein- 
treten kann, muss einmal der Entladestrom constant sein. Ich 
benutzte darum zu meinen Versuchen nicht ein Inductorium, 
das eine pulsirende oder vielmehr wechselnde Spannung den 
Elektroden zuführt; ich arbeitete vielmehr mit Strömen einer 
Hochspannungsbatterie, die für ein eingeschaltetes Telephon 
constant waren. 

Sodann muss der Heizkörper und die ihn erhitzende 
Batterie von den übrigen Teilen des Entladestromes möglichst 
gut isolirt sein, damit keine Zweigströme auftreten können, 
für die der Heizkörper eine Elektrode wäre. In meinen Ver- 
suchen waren sämtliche Teile des Entladestromes und des 
heizenden Stromes durch Porcellan, Paraffin oder Hartgummi 
sorgfältig isolirt. Als Heizkörper dienten, wie früher, Kohlen- 
bügel, deren Ebene senkrecht zur Röhrenaxe stand. 

Dass das Auftreten des dunklen Raumes um den Heiz- 
körper nicht von Kohlendampf herrühren kann, wurde bereits 
in meiner früheren Arbeit durch einen Versuch gezeigt. 

Es ergaben nun auch meine neueren Versuche, dass 
durch starke Erhitzung eines verdünnten Gases sein elek- 
trisches Leuchten ausgelöscht wird. Wir sind also berechtigt, 
diese Erscheinung auf die Temperatur oder den Mechanismus 
der elektrischen Leitung verdünnter Gase zurückzuführen. 

2. W. Hittorf!) sieht den Grund der thermischen Aus- 
löschung des elektrischen Leuchtens darin, dass ein Gas bei 
hoher Temperatur seine Phosphorescenzfähigkeit verlöre. Diese 
Ansicht enthält die Voraussetzung, dass das elektrische Leuchten 
eine Phosphorescenz sei. 

Nun ist aber zu bedenken, dass auch in der gewöhnlichen 
Entladung neben den hellen Räumen dunkle auftreten, ohne 
dass in diesen die Temperatur höher ist als in jenen. Es 
ist darum geraten, in der Deutung unserer Erscheinung vor- 
sichtig zu sein. 

In der vorangehenden Untersuchung (vgl. oben p. 238) ist 
bereits darauf hingewiesen worden, dass bei einer gewöhn- 
lichen Entladung in einem leuchtenden Raum das Spannungs- 
ein relatives Maximum, in einem dunklen ein relatives 
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Minimum hat. Diese Erkenntnis legt die Vermutung nahe, 
dass auch die thermische Ausléschung des elektrischen Leuchtens 
mit dem elektrischen Ausgleich, speciell mit dessen Spannungs- 
gefälle in Zusammenhang stehe. 

Wie durch die Messungen der vorangehenden Unter- 
suchung erwiesen ist, wird in einem leuchtenden Raum einer 
Entladung durch Temperaturerhöhung das Spannungsgefälle er- 
niedrigt, also in dessen Curve ein Minimum gedrückt. Die 
Erscheinung der thermischen Auslöschung des elektrischen 
Leuchtens ist damit in den Bereich des Satzes gerückt, dass 
ein elektrisch durchströmtes Gas da ein relatives Minimum 
des Leuchtens hat, wo das Spannungsgefälle ein Minimum hat. 
Jene Erscheinung ist darum zunächst zu erklären aus dem 
Einfluss der Temperatur auf das Spannungsgefälle, sodann 
aus dem allgemeinen Zusammenhang zwischen dem elektrischen 
Leuchten und dem Mechanismus des elektrischen Ausgleichs. 


II. 


Hr. v. Wesendonck!) hat in einer Mitteilung in den 
„Annalen der Physik“ ausgehend von meiner oben citirten 
Arbeit eine Reihe von Sätzen in Sperrdruck aus einer auch 
von mir citirten Arbeit von ihm zusammengestellt, offenbar 
um vermeintliche Prioritätsansprüche geltend zu machen. 
Seine Mitteilung schliesst er mit folgenden Worten: „Nach — 
alledem sind die verdienstvollen Versuche des Hrn. Stark mit 
Anwendung einer Hochspannungsbatterie gewiss mit Freuden 
zu begrüssen, aber sie dürften doch wohl nicht soviel des 


Neuen enthalten, als nach dessen Darstellung man vielleicht _ 


annehmen könnte.“ 
Hierauf erwidere ich folgendes. Ich habe die Literatur, 
soweit sie von Bedeutung ist, vollzählig eitirt, selbst den Ver- | 


such Hittorf’s mit der Hochspannungsbatterie, der vor den 


Versuchen des Hrn. v. Wesendonck mit dem Inductorium 
liegt und der von diesem nicht erwähnt wird. 


Was die Prioritätsansprüche Hrn. v. Wesendonck’s be- — | 


trifft, so ist zu sagen, dass ich die in Betracht kommenden 
Erscheinungen nicht neu beschreiben, sondern kritisch bei über- 


1) K. v. Wesendonck, Ann. 


d. Phys. 2. p. 421—423. 1900. # 
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sichtlichen reinlichen Versuchsbedingungen behandeln wollte. 
Ich halte es für verdienstlich, dass Hr. v. Wesendonck die 
Versuche von Du Faye eingehend wiederholt und durch neue 
ergänzt hat, bestreite ihnen aber die Berechtigung, als ein- 
wandfreies, eindeutiges Material bei der Klarstellung der ther- 
mischen Auslöschung des elektrischen Leuchtens mitsprechen 
zu dürfen, da sie mit dem für diesen Zweck nicht einwands- 
freien Inductorium angestellt wurden. 


Göttingen, Physikal. Inst. d. Univ., Juli 1900. 
(Eingegangen 31. Juli 1900.) 
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7. Ueber die explosionsartige Wirkung moderner _ 


Infanteriegeschosse; 
von C. Cranz und K. Rk. Koch, 
bier (Hierzu Taf. I u. II, Figg. 1— 29.) 


Die Veranlassung zu der folgenden Studie bot eine An- 
frage von Hrn. Prof. Dr. v. Bruns in Tübingen. In der Fort- 
setzung seiner bekannten Arbeiten über Schusswunden begriffen, 
stellte derselbe an uns das Ersuchen, darüber Versuche an- 
zustellen, in welcher Weise sich die Ausschusshaut eines blut- 
reichen Tierkörpers beim Durchschiessen speciell in dem Moment 
verhalte, wo das Geschoss eben die Ausschusswand passirt. 
Diese zeigt nämlich nach dem Schuss meist gewaltige Zer- 
reissungen von einer Form, welche auf eine zeitweilige sehr 
starke Ausbauchung jener Ausschusshaut schliessen lässt, es 
fragt sich, ob diese Ausbiegung wirklich stattgefunden hat 
und wenn, ob dieselbe schon erfolgt, während das Geschoss 
noch innerhalb des Körpers sich befindet oder erst, wenn das 
Geschoss denselben bereits verlassen hat. Um mit physikalisch 
genauer definirten Körpern eine exacte Unterlage für weitere 
derartige Arbeiten zu bieten, empfahl es sich, diese speciellen 
Untersuchungen statt mit Tierkörpern lediglich mit wasser- 
gefüllten Gefässen anzustellen, die durch eine Gummihaut 
verschlossen waren; und darauf bezieht sich in ihrem ersten 
Teil die folgende Arbeit (und darauf natürlich auch nur alles, 
was daraus zu schliessen ist). An die Erledigung jener spe- 
ciellen Frage schlossen wir einige weitere Versuche an, welche 
als Beiträge zur Erklärung der noch keineswegs in allen Teilen 
klar gestellten Explosionswirkung schnell fliegender Geschosse 
überhaupt dienen können und über welche ebenfalls im Folgen- 
den berichtet werden soll. 

Für die sämtlichen Experimente benutzten wir ein Ver- 
suchsgewehr von 6 mm Caliber der Gewehrfabrik Mauser in 
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Oberndorf, das uns durch die Güte des Hrn. Geh. Commerzien- 
rat Mauser zur Verfügung gestellt wurde; über das Gewehr 
selbst und die Munition Einzelheiten mitzuteilen ist uns nicht 
gestattet, es sei nur bemerkt, dass mit Mantelgeschossen und 
Blättchenpulver geschossen wurde und dass die Geschoss- 
geschwindigkeit diejenige des Infanteriegewehres Modell 88 um 
mehr als 100 m übersteigt. 


I. Zeitlicher Verlauf der Explosion einer durchschossenen 
Flissigkeitsmasse. 


Von Versuchen zur Fixirung eines durchschossenen Körpers 
in successiven Momenten des Explosionsvorganges sind uns 
nur Tilmann’s?!) kinematographische Aufnahmen einer Schädel- 
durchschiessung bekanut geworden. Der von ihm benutzte 
Apparat gestattete 50 Aufnahmen in der Secunde; der Moment, 
in welchem der Schädel getroffen wurde, fiel in das Intervall 
zwischen zwei Aufnahmen. Auf einem ersten Bild war somit 
alles noch in Ruhe, beim zweiten Bild stand die Einschuss- 
wand noch vollkommen intact, auch war das Einschussloch 
deutlich zu erkennen; die Ausschusswand ist weggeschleudert, 
auf Seite der letzteren fliegen die Hirnteilchen in einem Streu- 
kegel weg; ausserdem aus der Mitte der Schädels senkrecht 
zur horizontalen Flugrichtung des Geschosses nach oben und 
seitwärts; erst auf dem dritten Bild fehlt auch die Einschuss- 
wand, die Absprengung des Schädeldaches dauert somit ca. 
2/., sec, Hirnteile fliegen noch bis zur achten Aufnahme in 
der Luft. Tilmann erklärt es selbst für wünschenswert, die 
Zahl der Aufnahmen noch zu verdichten, um mehr Einzel- 
heiten zur Anschauung zu bringen. In der That scheint es, 
dass in der Zeit zwischen der ersten und zweiten Aufnahme 
sich, insbesondere am Einschuss, interessante Vorgänge ab- 
spielen, die sich der kinematographischen Aufnahme entziehen. 

Wir verwendeten für eine erste Serie von Versuchen gleich- 
construirte Blechcylinder von 15cm Länge und 12!/, cm Durch- 
messer (Taf. I, Fig. 1, links im Ruhezustand dargestellt), wovon 


1) Tilmann, „Ueber Schussverletzungen des Gehirns“, Verhandl. 
d. Deutsch. Gesellsch. f. Chirurgie, 27. Congress, Berlin, 16. April 1898. 
2. p. 323 ff. 
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jeder auf der einen Grundfläche Z mit Pergamentpapier, auf 
der anderen A mit Gummihaut verschlossen, durch die oben 
angebrachte kleine Oeffnung ce mit Wasser gefüllt und meistens 
an zwei von der Zimmerdecke herabhängenden Schnüren a 
und 5 derart aufgehängt wurde, dass die Cylinderaxe horizontal 
stand; entlang dieser wurde in der Richtung von E nach A 
durchgeschossen. Die photographische Aufnahme des Wasser- 
gefässes für einen bestimmten Moment des Durchschiessens 
erfolgte nach der bekannten, vielfach beschriebenen Mach’schen 
Methode, die nur wenig abgeändert wurde (Fig. 1). Der Leiter- 
kreis einer Batterie 7 von Leydener Flaschen ist durch die 
beiden Funkenstrecken 2 und 3 unterbrochen, über die 
° 


Drahtenden der Auslösungsfunkenstrecke 2 sind Glasröhrchen 
geschoben, sodass der Funke in 2 erst dann überspringen 
kann, wenn die Glasröhrchen durchschossen werden. Der Hohl- 
spiegel 4, dessen Durchmesser entsprechend grösser sein 
muss als die Länge des Wassergefässes, falls dieses in seiner 
ganzen Ausdehnung aufgenommen werden soll, ist gegenüber 
der Beleuchtungsfunkenstrecke 3 so aufgestellt, dass das 
Spiegelbild von 3 in der Mitte der Objectivöffnung der photo- 
graphischen Camera 5 erscheint, (man erreicht auf diese Weise 
die grösste Lichtstärke); wird 3 durch eine kleine Glüh- 
lampe ersetzt, so erblickt man auf der Mattscheibe der Camera 
eine hellerleuchtete Kreisfläche, in deren Mitte das durch die 
Objectivlinse des Apparates erzeugte verkleinerte Bild des 
Wassergefässes als Silhouette erscheint. Wird nun durch das 
Gefäss geschossen, so zertrümmert das Geschoss die Glas- 
röhrchen 2; es springt bei 2 und gleichzeitig bei 3 ein Funke 
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über; letzterer bewirkt die Beleuchtung für die photographische 
Aufnahme des Gefässes. 

Bei Fig. 1, Taf. I erfolgte die Auslösung des Funkens in 
dem Moment, wo sich das Geschoss circa in der Mitte des Ge- 
fässes befindet. Von einer Ausbauchung der Ausschusshaut A 
ist auch bei Nachmessung nichts wahrzunehmen; am Ein- 
schuss E ist eine rückwärts nach dem Gewehr zu austretende 
Garbe von Wasserteilchen, zugleich eine Aufstülpung der 
Papierränder des Einschussloches sichtbar; die übrige Perga- 
menthaut Z ist etwas nach dem Gewehr zu ausgebogen. Im 
übrigen ist das Blechgefäss selbst völlig in Ruhe, was am 
besten daran zu erkennen ist, dass der zufällig unten anhaftende 
Wassertropfen (vgl. auch Ruhezustand links) nicht abgefallen ist. 
Es könnte eingewendet werden, dass möglicherweise die Aus- 
lösung des Funkens zu früh, unmittelbar nach dem Eintritt 
des Geschosses in das Gefäss, und nicht erst, nachdem es in 
der Mitte anlangte, erfolgt sei, nämlich durch einen Ver- 
dichtungsstoss, der, im Wasser mit der Schallgeschwindigkeit 
von ca. 1450 m sich fortpflanzend, dem Geschoss vorangeeilt 
sei und die Glasröhrchen zertrümmert habe. Um solchen 
Zweifeln zu begegnen, führten wir von oben durch die Oeff- 
nung c des Gefässes eine kräftige, unten geschlossene Messing- 
röhre ein und brachten erst in dieser Röhre die Auslösungs- 
funkenstrecke mit den Glasröhrchen an (in Fig. 1, Taf. I ist 
der obere Teil dieser Röhre bei c sichtbar). Es zeigte sich 
genau derselbe Effect, wobei bemerkt sei, dass meist die Versuche 
in möglichst genau derselben Weise mehrmals wiederholt wurden. 
Nach dem Schuss zeigte sich jedesmal das Gefäss aufgerissen 
und auseinander gebogen; das Zerreisen findet dabei stets an 
den schwächsten Stellen statt, nämlich unten in der Nähe (nicht 
immer entlang) der Lötfuge und bei der kleinen Oeffnung c, 
und zwar derart, dass hierdurch ein starker Druck von innen 
senkrecht zu den Mantelflächen des Cylinders angezeigt wird; 
das Wasser ist meterweit mit grosser Gewalt nach dem Ge- 
wehr zu und in der Schussrichtung, aber auch horizontal seit- 
lich und durch die Oeffnung ¢ nach oben ausgetrieben. 

Bei Fig. 2, Taf. I fand die Funkenauslösung ebenfalls 
noch im Innern des Gefässes, jedoch mehr nach der Aus- 
schussmembran zu statt. Die Wassergarbe am Einschuss ist 
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etwas länger geworden, die Ausschusswand zeigt noch keine 
Verbiegung. 

Um die Gestalt des Wassergefässes in dem Augenblick 
zu erhalten, wo das Geschoss gerade an der Ausschussmembran 
angelangt ist, wurde (Fig. 3, Taf. I) das unten geschlossene 
Messingrohr mit den Glasröhrchen durch die erweiterte Oeff- 
nung cc derart schief eingeführt, dass es die Membran fast 
beriihrte. Auch jetzt lässt sich keine Verbiegung der Aus- 
schussmembran A nachweisen. Dagegen ist an der Einschuss- 
wand Z die Wassergarbe noch mächtiger geworden; aus der 
Oeffnung c beginnt Wasser auszutreten, der kleine leichte 
Schwimmer d, der hier eingesetzt wurde, hat sich ein klein 
wenig gehoben. Im übrigen ist das Gefäss völlig in Ruhe, 
wie die Wassertropfen f, g, h, i zeigen, (der Tropfen i hat 
sich in der Zeit, bis die Schussaufnahme erfolgen konnte, etwas 
verlängert). Diese Aufnahmen waren dadurch etwas erschwert, 
dass das rotirende Langgeschoss im Innern der Flüssigkeit 
(infolge der durch den Wasserwiderstand bewirkten raschen 
conischen Pendelung) eine starke Ablenkung erfuhr, die zwar 
durchweg nach oben und links erfolgte, aber von nicht ge- 
nau constanter Grösse war; das Messingrohr wurde deshalb 
nicht immer derart getroffen, dass beide Glasröhrchen durch- 
schlagen wurden. Diese Schwierigkeit steigerte sich, als wir 
daran gingen, die Aufnahme für spätere Momente zu bewirken. 
Damit die Auslösevorrichtung sicherer getroffen werde, er- 
setzten wir die vorher beschriebene durch eine Franklin’sche 
Tafel in Form einer 1,5 cm dicken Paraffinplatte von ca. 30 cm 
Durchmesser mit Stanniolbelegung (Fig. 4 und folgende). 

Bei Fig. 4 ist diese Platte in unmittelbarer Nähe der 
Ausschussmembran A befestigt; da die Auslösung jetzt nur 
um eine sehr kurze Zeit später erfolgt als bei Fig. 3, so ist, 
wie vorauszusehen, die Ausschusshaut ebenfalls noch nicht 
bemerkbar ausgebaucht. Das Gefäss als Ganzes ist noch 
immer völlig in Ruhe. 

Fig. 5 dasselbe mit Auslösung in 1 cm Entfernung hinter 
der Ausschussmembran; das Geschoss befindet sich gerade 
innerhalb der Paraffinplatte; seine Spitze dringt bei @ heraus, 
zugleich ist an dieser Stelle G und an der gegenüberliegenden 
der Auslösungsfunke sichtbar; etwas Wasser scheint aus der 
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eben durchschossenen Membran 4 mit oder nach dem Geschoss 
herauszudringen; aus der oberen Oeffnung C wird Wasser aus- 
gestossen. Die Ausbiegung der Ausschusshaut 4 beginnt nun- 
mehr merklich zu werden, insbesondere in der nächsten Um- 
gebung der Durchschussstelle. Die Paraffinplatte zeigte hier 
und auch sonst die typische Form des Durchschusses, wie sie 
bei grossen Geschossgeschwindigkeiten bekannt ist; der Durch- 
messer des Loches ist grösser als derjenige des Geschosses (auch 
abgesehen von der Schiefstellung des Geschosses, das mitunter 
fast als Querschläger herauskam); kraterförmige Erweiterung 
sowohl am Einschuss als am Ausschuss, bei letzterem am 
stärksten; Aufwulstung der Kraterränder. 

In ähnlicher Weise sind die Aufnahmen für die späteren 
Momente erzielt, Fig. 6 und 7 für die Entfernung 8,5 cm der 
Auslösestelle von der Ausschusshaut, Fig. 8 für 15 cm Ent- 
fernung. Die Ausschusshaut wird mehr und mehr in schlauch- 
ähnlicher Form durch das dem Geschoss nachströmende Wasser 
hervorgetrieben. Mehr und mehr tritt das Wasser zu der 
oberen Oeffnung ce heraus (vgl. Fig. 6); am Boden bei J, wo 
die Lötfuge des Gefässes sich befindet, beginnt die Zerreissung 
desselben. Eine eigentümliche Ausbuchtung der Membran 4 
zeigt sich ferner durchweg am oberen Teil bei k (vgl. Fig. 6 
und folgende). 

Das vorläufige Resultat dieser ersten Versuchsreihe ist 
also das folgende. Bei der angewendeten Munition und den 
beschriebenen Dimensionen des Wassergefässes zeigt die Aus- 
schussmembran noch keinerlei Deformation, wenn das Geschoss 
an ihr angelangt ist; diese Ausbiegung beginnt erst nach dem 
Durchschiessen und zwar von der Durchschussstelle aus und 
in der beschriebenen Form. Dagegen tritt das Wasser sehr 
früh, während das Geschoss sich noch innerhalb des Gefässes 
befindet, mit Gewalt aus der Einschussöffnung nach dem Ge- 
wehr zu heraus. Wenn wir also, wie es üblich ist, mit dem 
Wort Explosion eines durchschossenen Körpers das Zerreissen 
desselben und das Auseinanderfliegen seiner Teile nach allen 
Richtungen bezeichnen, so ist zu sagen, dass die Explosion der 
Wassermasse erst erfolgt,nachdem das Geschoss längst ausgetreten ist. 

Wesentlich andere Umstände treten aber zu Tage, wenn 
es sich um andere Dimensionen des Wassergefässes oder um 
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andere Anfangsgeschwindigkeiten des Geschosses handelt. Wir 
ersetzten den Blechcylinder durch ein 1 m langes schmiede- 
eisernes Rohr von 8 mm Wandstärke und 13,8 cm äusseren 
Durchmesser, das ebenfalls, wie der Blechcylinder, durch 
Pergamentpapier am Einschuss und durch Gummihaut am Aus- 
schuss verschlossen und mit Wasser gefüllt wurde. Am oberen 
Teil war ein Längsschlitz von 2 cm Breite gelassen, um die 
Seitenwirkung beobachten zu können; eine Aufbiegung des 
Rohres war durch drei kräftige eiserne Ringe gehindert. Diesen 
Spalt verschlossen wir bis 


auf eine 4 cm lange Oeff- Denen 
nung B am Einschuss (vgl. _. | | it 
Fig. 2) und eine 16 cm 


lange Oeffnung C am Aus- 
schuss, und zwar anfangs 
mittels eingekeilten Holzes, das durch ca. 40 Windungen 
Eisendraht von 1,75 mm Durchmesser gehalten werden sollte; 
da jedoch der Eisendraht durch die Gewalt des Wasserdruckes 
zersprengt und das Holz herausgeschleudert wurde, so be- 
nutzten wir zu diesem teilweisen Verschluss des Spaltes Flach- 
eisenstücke, gehalten durch Hanfseile von 6 mm Durchmesser; 
diese widerstanden dem Druck. 

Die Explosion des Wassers war bei Verwendung dieses 
Rohres jedesmal eine ganz gewaltige; besonders vorn nach 
dem Gewehr zu. Durch die Oeffnungen nach oben wurden 
Wassermassen mit grosser Geschwindigkeit ausgetrieben. Das 
Geschoss durchdrang das Wasser offenbar nicht auf der ganzen 
Länge des Rohres, sondern verlor seine Geschwindigkeit schon 
vor der Ausschussmembran und wurde dann — mehrere An- 
zeichen bewiesen dies —, stark gestaucht und zerrissen, von 
dem aus der Ausschusswand austretenden Wasserstrahl mit 
hinausgeschwemmt. Das Pergamentpapier am Einschuss zeigte 
stets die charakteristische tulpenförmige Ausstülpung nach dem 
Gewehr zu; die Gummimembran am Ausschuss wurde je nach 
der Spannung, welche derselben gegeben worden war, ver- 
schieden aufgerissen: war die Membran von uns sehr stark 
gespannt worden, so riss die Membran entlang der Rohrwandung 
auf, es bildete sich ein grosses, kreisformiges Loch; war sie 
einseitig gespannt wenden, so ergab sich ein ne war 
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sie en dlich ohne vorhergehende Spannung gleichmässig aufgezogen 
worden, so zeigte sich ein kleines, rundes Loch; die zugehörigen, 
vom Wasserstrahl bei 4 weggerissenen Membranteile fanden 
sich demgemäss nachher meist als nahezu kreisförmige Platten 
von 0,5 bis 8 em Durchmesser vor. Das Rohr erwies sich 
nach einigen Schüssen in der vorderen Hälfte aufgetrieben, 
das Hanfseil sehr stark angespannt. 

Die Funkenauslösung durch Glasröhrchen war bei diesen 
Versuchen durch die starke Geschossabweichung unmöglich ge- 
macht, diejenige durch eine ins Wasser versenkte Franklin’sche 
Tafel verbot sich wegen der hierdurch bewirkten Hemmung 
des freien Wasserabflusses. Wir mussten deshalb eine andere 
Auslösungsmethode suchen. Nachdem Vorversuche ergeben 
hatten, dass die Ausbauchung der Auschussmembran langsam 
genug eriolgte, benutzten wir zur Funkenauslösung die mecha- 
nische Wirkung des Wasserstrahles, der aus den Oeffnungen 2. 
bez. C oder A austritt. Eine Messingplatte (von 11,5 cm im 
Quadrat und 0,5 mm Dicke) wurde zunächst über der Oeffnung B 
des Rohres isolirt und leicht beweglich angebracht, in ge- 
eignetem Abstand darüber eine Kugel; der aufschiessende 
Wasserstrahl traf die Platte und näherte sie der Kugel, sodass 
der Funke überging. Wir erzielten mit dieser Wasserstrahl- 
auslösung eine Serie von 16 Aufnahmen für das beschriebene 
Rohr, indem wir die Auslöseplatte der Reihe nach in 5, 10, 
20 bis 50 cm Höhe über der Oeffnung B anbrachten. Spätere 
Auslösungsmomente wurden durch den Druck des aus der 
Oeffnung C nach oben austretenden Strahles, der sich später 
erhebt, als derjenige aus B, erreicht; wir gingen hierbei von 
30—90 cm Höhenabstand vom Rohr; (bei grösserem Abstand 
war zu befürchten, dass der Strahl die Platte nicht richtig 
trifft); eine letzte Aufnahme erfolgte durch den Druck des aus 
der Ausschusswand selbst hervorbrechenden Wasserstrahles. 

Bei dieser Serie (aus welcher in Taf. II, Figg.20, 21, 22, 23, 24, 
vier Aufnahmen wiedergegeben sind) schritt, wenn wir immer 
spätere Momente der Auslösung wählten, die Ausbauchung der 
Ausschussmembran ziemlich langsam voran, (zeitweise ging sie 
auch wieder zurück; über deu mutmaasslichen Grund dieser 
Erscheinung vgl. weiter unten p. 267). Erst nachdem wir den 
aus der hinteren Oeffnung C austretenden Wasserstrahl in 50 
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bis 90 cm Höhe die Funken auslösen liessen, war die Aus- 
stülpung der Gummimembran so kräftig geworden, dass letztere 
durchriss oder wenigstens dem Durchreissen nahe zu sein 
schien (je nach der Spannung, welche der Membran vorher 
gegeben worden war). Bei Fig. 21 (Auslösung in 50 cm Höhe 
über der hinteren Schlitzöffnung C) ist wahrzunehmen, wie 
eine beträchtliche Wassermasse in der Schussrichtung vor- 
geschoben worden ist und wie sich dahinter die Gummimembran 
etwas einzuschnüren beginnt; bei Fig. 22 ist, trotz gleicher 
Höhe der Auslöseplatte über dem Rohr, die Gummihaut be- 
reits aufgerissen, da sie vorher von uns stark gespannt worden 
war. Fig. 23 (Plattenauslösung in 70 cm Höhe über dem hinteren 
Rohrschlitz) weist zwar eine etwas geringere Ausbauchung der 
Haut auf, als Fig. 21, dafür hat sich hier aus der vorgeschobenen 
Hauptmasse ein kleiner Wasserpilz für sich abgezweigt und 
die Membran mit vorgedrängt; gerade an dieser Stelle zeigte 
nach dem Schuss die Membran ein kleines, rundes Loch von 
0,5 em Durchmesser, von da ab war die Haut nach unten 
aufgeschlitzt worden; aus diesem Schlitz war dasjenige Wasser, 
welches nicht hinausgeschleudert worden war, später langsam 
ausgeflossen, während indessen sich die Membran wieder ab- 
gespannt hatte; dieser viel spätere Vorgang ist auf derselben 
Platte ebenfalls wahrzunehmen, dadurch, dass zufällig ein 
zweiter Funke übergegangen war und ein zweites Bild sich 
dem ersten überlagert hatte. Die aufmerksame Beobachtung 
des Rohres mit dem blossen Auge während des Durchschiessens 
(bei Beleuchtung des Rohres mit rotem Licht) liess in der 
That erkennen, dass, nachdem aus der Ein- und Ausschuss- 
wand gewisse Wassermassen heftig ausgestossen worden waren 
und sich aus den am oberen Teil des Rohres angebrachten 
Oeffnungen Wasserstrahlen unter Sprühregen bis zur Zimmer- 
decke erhoben hatten, der übrige Teil des Wassers langsam 
beiderseits ausfloss. Bei Fig. 24 ist, wie bemerkt, der Moment 
der Explosion am Ausschuss dadurch fixirt, dass der in der 
Schussrichtung aus der Ausschusswand austretende Wasserstrahl 
die erwähnte Platte der Kugel nähert und den Funken auslöst. 

Aehnliche Verhältnisse traten auf, als wir kleinere Ge- 
schossenergien verwendeten ; wir schossen (vgl. Taf. II, Figg. 25 


bis 29) mit einer Flaubertpistole durch ein 20 cm langes, wasser- 
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gefiilltes Bleirohr von 5'/, em äusserem Durchmesser; das Rohr 
hatte am oberen Teil sechs kleine Löcher /—6 (vgl. Taf. II, 
Fig. 25, Ruhezustand vor dem Schuss); die Funkenauslösung 
erfolgte hier in ähnlicher Weise durch eine Platte und eine 
Kugel oder zwei Platten, wobei die untere und leichtbewegliche 
Platte durch den aus dem vordersten Loch / aufschiessenden 
Wasserstrahl nach oben gestossen wurde und damit den Funken 
zur Auslösung brachte. Auch hier war die Explosionswirkung 
nach allen Seiten eine recht beträchtliche, z. B. wurden aus 
den sechs Löchern Wasserstrahlen bis zur Zimmerdecke heftig 
emporgestossen; hier durchdrang jedoch das Geschoss (Kugel 
von der Masse 1 g) das Wasser in der ganzen Länge des 
Rohres und hatte nach dem Austritt noch genügend Energie, um 
eine gewöhnliche Glasplatte in 5 m Entfernung zu durch- 
schlagen. 

Die Betrachtung von Taf. II, Figg. 25—29 lässt deutlich 
erkennen, wie zunächst eine bestimmte Wassermenge, von der 
übrigen sich absonderud, in Pilzform vorgestossen wird und 
wie damit zugleich die Ausschussmembran ausgebuchtet wird; 
erst bei der letzten Aufnahme hat das Geschoss das Bleirohr 
verlassen und die Membran durchstossen; (dass dem so ist, 
ergab sich weiterhin aus einer anderen Aufnahme, bei welcher 
es gelang, durch die gleiche Methode der Wasserstrahlaus- 
lösung den Moment zu fixiren, wo das Geschoss gerade die 
Ausschussmembran passirt hat und sich noch innerhalb des 
Gesichtsfeldes befindet); der abgetrennte Teil der Ausschuss- 
membran war auch hier meist kreisrund, innerhalb dieses Teiles 
war das gewöhnlich sehr kleine Loch zu erkennen, durch welches 
die Kugel ausgetreten war; es ist daraus zu schliessen, dass 
hierbei die Membran entlang oder in der Nähe der Ein- 
schnürung abgerissen worden war. 

Bei diesen beiden letzteren Versuchsreihen kann man im 
Zweifel darüber sein, welchen Moment man als den der Explosion 
der Wassermasse bezeichnen soll und es kommt auf die Dimen- 
sionen des Wassergefässes, die Geschossgeschwindigkeit und wohl 
auch Geschossform an, ob die Ausschussmembran schon merklich 
ausgebuchtet ist oder nicht, wenn das Geschoss dieselbe passirt. 

Ehe wir nun an die mechanische Erklärung des Ex- 
plosionsvorganges herantreten, seien noch zwei Serien von Ver- 
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suchen angeführt. Die eine bezieht sich auf das Durch- 
schiessen von frischen Schweinsblasen, die mit Wasser gefüllt 
aufgehängt wurden und wobei die Auslösung des Beleuchtungs- 
funkens in immer späteren Momenten erfolgte!) (Taf. I, Figg. 9, 
10, 11, 12), z. B. bei Fig. 9 ist das den Funken auslösende Ge- 
schoss, das mit seiner Spitze eben die Franklin’sche Tafel PP 
(Paraffinplatte mit Stanniolbelegung) durchdrungen hat, 4 cm 
von der Ausschusswand 4 entfernt; die Ausbiegung dieser 
Wand erstreckt sich nur auf die nächste Umgebung der Aus- 
schussstelle, die Einschusswand ist kräftiger ausgebogen; hier 
ist ein Streukegel von Wasserteilchen schon ziemlich weit 
herausgetreten, die Blase als Ganzes ist noch völlig in Ruhe, 
auch nicht etwa in der Schussrichtung verschoben, (das Wasser- 
tröpfchen A hängt noch ohne Anzeichen einer erlittenen Er- 
schütterung am unteren Teile der Blase), das Fortschreiten 
des Zerreissungs- und Explosionsvorganges ist aus den Figuren 
selbst ohne weiteres zu ersehen. Ein wesentlich neues Moment 
gegenüber dem Durchschiessen des Blechgefässes tritt kaum 
zu Tage; die Ein- und Ausschusslöcher erweitern sich mehr 
und mehr durch den Druck der herausgetriebenen Wasser- 
masse, bei Fig. 12 beginnt die Haut auch unten zu zerreissen. 
Dass die schlauchartigen Ausbiegungen der Haut am Ein- und 
Ausschuss das eine Mal horizontal, das andere Mal mehr nach 
oben und unten gebogen sind, hat, wie die ganze Aufnahmen- 
serie deutlich zeigt, seinen Grund darin, dass der Schuss nicht 
immer genau durch den Schwerpunkt der Blase ging, sondern 
weiter oben oder unten traf. 

Das Durchschiessen von Kugeln aus feuchtem, plastischem 
Thon ergab ähnliche Resultate (Taf. II, Figg. 13, 14,15). Wieder 
am Einschuss und Ausschuss die beiden typischen Streukegel, 
die sich immer mehr verbreitern; die eigentliche Explosion 
findet auch hier so spät statt, dass es mit Rücksicht auf den 
zur Verfügung stehenden Abstand zwischen Thonkugel und 
Kugelfang, besondes aber auch wegen der Ablenkung des Ge- 
schosses nur schwierig war, den Moment der eigentlichen Ex- 
plosion zu erhalten (vgl. Fig. 15). Auch hier gehen die Streu- 


1) Aus der ganzen Serie von Aufnahmen konnten hier nur wenige 
wiedergegeben werden; dasselbe gilt für die nächstfolgende Serie. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 3. 17 
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kegel nach unten, wenn der Schuss unterhalb des Kugelmittel- 
punktes hindurchging (z. B. Fig. 14); dagegen nach oben, wenn 
zu hoch geschossen wurde (Fig. 13). Im ersteren Fall wird 
(vgl. Fig. 14) der Thon kräftig über das Holzstativ aa nach 
unten gedrückt, da der Schusscanal sich in der Nähe der 
Unterlage befindet, im Gegensatz zu Fig. 13, wo etwas zu hoch 
geschossen wurde. Wir waren genötigt, bei dieser Serie den 
Durchmesser der Thonkugel schliesslich kleiner und kleiner 
zu wählen, da sonst, wie Fig. 15 deutlich zeigt, durch die nach 
allen Seiten auseinander getriebenen Thonklumpen das Ge- 


sichtsfeld vollständig beschattet worden wäre, (dasselbe gilt für — 
die Versuchsreihe mit den Schweinsblasen). : 


II. Versuche zur Erklärung der sogenannten Explosivwirkung 
schnell fliegender Geschosse. 


Wenn man beim Durchschiessen z. B. einer feuchten Thon- 
kugel wahrnimmt, wie die Thonteilchen nach allen Seiten und 
bis in die entferntesten Ecken des Zimmers in flachen Bahnen 
geschleudert werden, ist man geneigt, die Berechtigung des 
Ausdruckes Explosion anzuerkennen (und wir werden später 
sehen, dass die Analogie mit der Wirkung einer im Innern 
des Körpers entzündeten Sprengladung eine sehr weitgehende 
ist), Zur Erklärung dieser Wirkung sind im Laufe der Zeit 
eine Reihe von Theorien aufgestellt worden.') Diese seien im 
Folgenden zusammen mit einer anderen, an die etwa noch 
gedacht werden könnte, in aller Kürze angeführt: 

a) Verdampfungs- bez. Schmelzungstheorie. Das Geschoss 
soll in dem durchschossenen Körper (Wasser, feuchter Thon, 
Blei) eine sehr hohe Temperatur annehmen, dadurch soll 
Wasser verdampfen (bez. Blei schmelzen); der Druck des Wasser- 
dampfes soll dass Zerreissen des Wassergefässes bewirken. 


1) Hierüber sowie über die sehr umfangreiche Literatur des Gegen- 
standes vgl. besonders den Bericht der Medicinalabteilung des Kgl. Preuss. 
Kriegsministeriums, über die Wirkung und kriegschirurgische Bedeutung der 
neuen Handfeuerwaffen. Berlin 1894, nicht im Buchhandel erschienen; 
sowie v. Obermayer, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und 
Geniewesens. Jahrg. 1898, 6. Heft. p. 36. 
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Abgesehen davon, dass zur Erzeugung einer beträchtlichen 
Menge Wasserdampf mehr Zeit erforderlich wäre, haben Ver- 
suche direct gezeigt, dass die Temperatur des Geschosses 
schwerlich über 150° C. hinausgeht. (Wasser- oder Paraffin- 
calorimeter; Durchschiessen von Pulvern, die bei bekannter 
Temperatur sich entzünden; Ersatz des Geschossbleikernes 
durch leichter flüssige Metalle). 

b) Es wurde daran gedacht, dass von dem Geschoss grössere 
Luftmassen in das Wassergefäss mit hineingerissen würden, 
welche sodann unter bedeutendem Druck stünden. Dem steht 
gegenüber, dass, wie die Aufnahmen von Mach und Bois 
sehr deutlich zeigen. die dem Geschoss voraufgehende Luft- 
kopfwelle nur einen Bewegungszustand bildet, dass von einer 
und derselben mitgeführten Luftmasse keine Rede sein kann. 
Es wurden auch niemals Gasmassen wahrgenommen, die aus 
den durchschossenen Körpern ausgestossen würden. Ebenso 
lassen unsere Aufnahmen nichts dergleichen erkennen. 

c) Rotationstheorie. Das in rascher Rotation um die 
Längsaxe (bis über 4000 Touren pro Secunde) begriffene Geschoss 
erfährt, wenn beim Eindringen der ihm entgegenstehende Wider- 
stand sich plötzlich vermehrt, kräftige conische Pendelungen 
nach Art eines rasch gedrehten Kreisels, den man anzuhalten 
versucht; dadurch soll es aushöhlend wirken, um so mehr, als 
die Rotation meist länger anzuhalten scheint als die Trans- 
lationsbewegung. Dieser Umstand, als alleiniger Erklärungs- 
grund, hat schon deshalb geringe Wahrscheinlichkeit für sich, 
weil die Energie der Rotation nur wenige Procente der ge- 
samten Geschossenergie ausmacht und weil die regulären 
Präcessionsbewegungen infolge des Eindringens, um die es sich 
hier handelt, immerhin hierfür nicht rasch genug verlaufen; 
unsere Versuche mit dem Wassergefäss liessen auf nur ca. 
einen halben Präcessionsumlauf innerhalb des Gefässes schliessen. 
Es ist nicht unmöglich, dass die Pendelungen und die Quer- 
stellung des Geschosses etwas dazu beitragen, den Körper 
auseinander zu treiben; da indes directe Versuche mit rotations- 
losen Geschossen ebenfalls sehr kräftige Explosivwirkungen 
ergaben!), so kann die Rotation nicht ausschlaggebend sein. 


1) Vgl. den oben erwähnten Bericht der Medicinalabteilung. 
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d) Deformationstheorie. Man findet zum Teil noch immer 
die Ansicht ausgesprochen, dass nur insofern Explosivwirkung 
eintrete, als das Geschoss sich platt drücke. Eine Vergrösserung 
der Seitenwirkung durch die Geschossstauchung ist immerhin 
wahrscheinlich (vgl. Fig. 3). Allein neuere Versuche haben 


. ergeben, dass die Explosivwirkung auch bei nicht 
DD  gestauchten Geschossen in sehr bedeutendem Maasse 
! eintreten kann. Hierzu geben unsere Versuche einen 


er) Beitrag: Wir stellten einmal zwischen Wassergefäss 

und Frankiin’sche Tafel einen paraffinirten Papp- 
schirm und nahmen, bei normaler Geschosswirkung 
auf das Gefäss selbst, nachher in dem Pappschirm 
einen scharfen Durchschlag des querfliegenden Geschosses, 
genau congruent mit dem Geschoss der Munition wahr. Dabei 
sei hinzugefügt, dass wir in anderen Fällen auch Stauchung 
beobachteten. 

e) Unter dem Namen der hydraulischen Druckwirkung 
gehen verschiedene Erklärungsweisen, die zum Teil stark mit- 
einander vermengt sich dargestellt finden. Die eine, für sich 
herausgeschält, ist die folgende’): Man denke sich ein völlig 
geschlossenes, mit Wasser gefülltes Gefiiss. Wenn in dieses 
das Geschoss eindringt, so wird Wasser verdrängt und ein 
Druck nach allen Seiten in gleicher Stärke auf die Wände, 
also auch senkrecht zur Schussrichtung und rückwärts aus- 
geübt. Diesem Erklärungsversuch, der die Analogie der lang- 
samen Wasserverdrängung bei der hydraulischen Presse zu Hilfe 
nimmt, wird mit Recht entgegengehalten, dass, wenn er zuträfe, 
eine Volumenvergrösserung des Gefässes um einen dem Ge- 
schossvolumen gleichen Raum genügen würde, dass der Druck 
aufgehoben wäre, sobald die entsprechende Dehnung der Ge- 
fässwände stattgefunden hätte, während doch (z. B. bei feuchtem 
Thon) das verdrängte Volumen thatsächlich das Vielhundert- 
fache des Geschossinhaltes beträgt, und ferner, dass die Wir- 
kung auch bei oben offenen Wassergefässen zu bemerken ist. 
Richtig an diesem Gedanken wird also nur das eine sein, dass 
die Kleinheit der Cohäsionskräfte und Reibungskräfte, die 


Fig. 3. 


1) Zuerst von Busch aufgestellt; vgl. darüber v. Obermayer, 
l. ec. p. 376 und Medicinalabteilung, 1. ce. p. 436. 
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leichte Verschiebbarkeit der Teilchen des durchschossenen 
Körpers gegeneinander, die ja die Voraussetzung für die Gültig- 
keit des Pascal’schen Gesetzes von der Druckfortpflanzung 
nach allen Seiten bildet, zugleich auch die Voraussetzung für 
die Expansivwirkung beim Durchschiessen darstellt, dass also 
die Explosivwirkung mit der Verschiebbarkeit der Teilchen 
zu- und abnimmt. 

f) Beim ersten Anblick der Tafeln, z. B. Taf. I, Figg. 6—8, 
könnte man geneigt sein, die Viscosität der flüssigen und halb- 
flüssigen Körper als Erklärungsprincip beizuziehen. Das Geschoss 
(Fig. 4) zieht die nächstliegende Wasserschicht /,/ gewisser- 
maassen nach sich, diese die nächste 2, 2 etc., bis schliesslich die 
ganze Wassermasse von der Bewegung ergriffen wird. Die auf- 


= 3 u. 

Fig. 4. Fig. 5 


fallend lange Verzögerung der eigentlichen Explosion der Wasser- 
masse gegenüber dem Durchschussmoment, sowie die schlauch- 
artige Ausbiegung der Haut wäre damit einfach erklärt; die am 
Einschuss nach rückwärts austretende Wassergarbe würde sich 
als Rückstoss auffassen lassen. Allein die Seitenwirkung, die- 
jenige senkrecht zur Schussrichtung, wäre weniger leicht ver- 
ständlich; es wäre vielmehr, infolge des raschen Strömens der 
Flüssigkeit entlang dem Schuscsanal, ein seitlicher negativer 
Druck, ein Ansaugen nach dem Schusscanal zu, wenn auch 
nicht wahrscheinlich, so doch wenigstens nicht ausgeschlossen. 
Nun haben wir (davon vgl. weiter unten) unter gewissen Um- 
ständen die Andeutung einer solchen Saugwirkung erhalten, 
allein gleich darauf tritt, wie bekannt, der kräftige Druck 
seitlich nach aussen hin auf, der unerklärt bliebe. Schiesst 
man ferner durch ein Thonstück (Fig. 5), das durch verticale 
Luftschichten parallel der Schussrichtung unterbrochen ist, so 
dürfte, wenn die Viscositätstheorie zuträfe, nur der Teil / zer- 
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trümmert werden, nicht aber könnte 2,2, noch weniger 3,3 
nachgezogen werden, was thatsächlich der Fall ist. 

Je grösser die innere Reibung eines flüssigen oder halb- 
flüssigen Körpers wäre, um so grösser müsste unter sonst 
gleichen Umständen die Expansivwirkung sich gestalten, sie 
müsste bei Glycerin, Leim, Pech grösser als bei Wasser, und 
bei Metallen wie Blei und Kupfer (denn auch bei diesen kann 
bekanntlich von ,,Fliessen“ gesprochen werden) am grössten sein. 
Blei zeigt allerdings die Wirkung, aber weit weniger als Wasser. 

Endlich weisen unsere weiteren Versuche mit längeren 
Cylindern oder kleineren Geschossenergien (Taf. II, Figg. 20—28), 
wobei das Wasser auch nicht scheinbar vom Geschoss nach- 
gezogen wurde, sondern wo der Austritt des Wassers an der 
Ausschussmembran früher stattfand, als das Geschoss dort 
ankam, diese Erklärungsweise direct ab. 

So bleiben folgende zwei Theorien übrig, zwischen welchen 
die Entscheidung zu treffen ist. 

a) Wenn das Geschoss mit grosser Geschwindigkeit in 
das Wasser eindringt, so wird auf letzteres ein Stoss aus- 
geübt, eine longitudinale Schallwelle (bestehend aus einer Ver- 
dichtung, vielleicht aber auch aus mehreren aufeinander folgen- 
den Verdichtungen und Verdünnungen der Flüssigkeit) pflanzt 
sich vermöge der Elasticität der letzteren nach allen Seiten 
fort, und zwar mit der Geschwindigkeit des Schalles im Wasser, 
also ca. 1450 m, möglicherweise aber auch, wenn wie bei der 
Luft, so auch bei Wasser die Schallgeschwindigkeit von der 
Intensität des Stosses abhängt, mit grösserer Geschwindigkeit. 
Ist dieser Erschütterungsstoss an der freien Oberfläche an- 
gelangt, also an einer Wasserschichte A, welche keinen (segen- 
druck durch andere Wasserschichten findet, so wird diese 
äusserste Schichte A abgeschleudert, kommt der nächste Ver- 
dichtungsstoss an, so wird die nächste Schichte B, die jetzt 
freiliegt, weggestossen etc. 

Diese zuerst von Reger (1884) aufgestellte Schallwellen- 
theorie ist seitdem in der Literatur mehrfach, wenn auch oft 
nur in kurzen Bemerkungen, hervorgetreten!) (zum Teil findet 


1) Vgl. auch E. Mach u. F. Wentzel, Sitzungsber. d. k. Akad. d. 
Wissensch. zu Wien (II) 94. p. 633. 1885 und 98. p. 1320. 1889. 3 


= 
i 
2 
7 
= 
¢ 
= 
2 
3 
», 
- 
rs 


Explosionsartige Wirkung moderner Infanteriegeschosse. 263 


sie sich vermengt mit der sogleich anzuführenden Erklarungs- 
weise 9). Zur Bekräftigung dieser Theorie wurde u. a. auf die 
Analogie einer kräftig tönenden Flüssigkeitssäule (Cagniard- 
Latour, Dvofak) hingewiesen, deren Öberflächenteile als 
Tropfen fortfliegen. Zur Widerlegung jener Theorie wird 
andererseits vielfach angeführt, dass an einem querdurch- 
schossenen wassergefüllten Blechgefäss die aufgestülpten Blech- 
lamellen der Ausschussöffnung deutlich noch das kleine Durch- 
schussloch des Geschosses erkennen lassen, woraus sich ergiebt, 
dass die Ausschusswand später aufgerissen wurde, als das 
Geschoss dieselbe passirte. (Es muss bemerkt werden, dass 
mit letzterem eine ausreichende Widerlegung der Schallwellen- 
theorie nicht geleistet ist; denn es wäre möglich, dass der die 
Explosion bewirkende Stoss zwar mit Schallgeschwindigkeit 
durch das Wasser sich fortpflanzend an der Ausschusswand 
ankäme, dass aber infolge der Cohäsion und der Trägheit der 
Blechlamellen zur Herausbiegung dieser soviel Zeit verbraucht 
würde, dass das Geschoss die Wand durchsetzt hätte, ehe 
diese Ausbiegung eine merkliche geworden wäre.) 

Diese Erklärungsweise auf Grund der Schallwellentheorie 
muss dem Physiker sehr plausibel erscheinen. Ein Erschüt- 
terungsstoss muss unter allen Umständen von der Erregungs- 
stelle aus im Wasser sieh fortpflanzen. Denkt man sich in 
grosser Tiefe unter der Oberfläche einer sehr grossen Wasser- 
masse geschossen, so kann zwar eine eigentliche Explosion 
nicht erfolgen; trotzdem muss die Schallwelle sich ausbreiten. 

Bei Explosionen im Meer soll in zahlreichen Fällen dieser 
Stoss beobachtet worden sein. ') 


1) Vgl. H. Rudolph, Beiträge zur Geophysik, herausgegeben von 
Gerland, 3. p. 273—336. 1897. Der charakteristische Verlauf von Ex- 
plosionen bei Seeminen ist der folgende: 1. Zuerst empfindet der nicht 
zu weit von der betreffenden Stelle entfernte Beobachter, der sich auf 
dem Meer oder am Strand befindet und seine Hand ins Wasser hält, 
einen Schlag, der das Gefühl erweckt, wie wenn er einen elektrischen 
Schlag erhalten hätte, fast gleichzeitig hört er lauten Schall, der sich 
meistens dreimal wiederholt; 2. gleich darauf wölbt sich die Wasserfläche 
auf geringe Höhe empor. Die Boje, an welcher sich die Mine unter Wasser 
befindet, geht rasch empor und zeigt sich bei starken Explosionen von einem 
feinen nebelartigen Dampf umhüllt; 3. nach einem Zeitraum, der nach 
Secunden zu bemessen ist (4—6 Sec.), ein starkes Emporgehen der 
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8) Es wäre ferner möglich, dass die mit grosser Geschwin- 
digkeit durch das Wasser sich fortpflanzende Verdichtungs- 
welle in unserem Fall sich der Beobachtung entzöge und dass 
die eigentliche Explosion des Wassergefässes, die so auffallend 
in die Erscheinung tritt, in einer „translatorischen“ Fort- 
bewegung der durchschossenen Masse selbst (wie wir lediglich 
der Kürze des Ausdruckes halber die Wirkung für den Augen- 
blick bezeichnen möchten) bestände, womit je nach der Festig- 
keit der umgebenden Wände und den sonstigen Bedingungen eine 
grössere oder geringere Zerreissung der Masse verbunden wäre. 


Letzteres ist nun in der That der Fall. Schon die auf 
p. 250 und 251 beschriebenen Versuche, auf welche sich Taf. I, 
Figg. 1—3 beziehen, liessen uns erkennen, dass die Schall- 
welle nicht die Ursache der Explosionen sein könne. Da 
nämlich die Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses ungefähr 
die Hälfte der Schallgeschwindigkeit im Wasser beträgt, so 
müsste bei dem Versuch Fig. 1 die Schallwelle mindestens 
schon die Ausschussmembran erreicht haben, wenn das Ge- 
schoss in der Mitte des Gefässes anlangte, eben dort aber 
fand die Funkenauslösung in Fig. 1 statt. Vollends bei Figg. 2 
und 3 hätte sich die Schaliwelle bemerkbar machen müssen. 

Wir stellten indes noch weitere Versuche eigens zu dem 
Zweck an, die Entscheidung zwischen der Schallwellen- und 
der „translatorischen‘“ Theorie herbeizuführen. 


Wird die Wassermasse selbst fortgeführt und nicht bloss 
ein Bewegungszustand fortgepflanzt, so ist zu vermuten, dass 
bis zu dem Moment, wo die äussere Oberfläche des Wassers 
eine Ausbuchtung erkennen lässt, um so längere Zeit ver- 
streicht, je grösser die zu bewegende Wassermasse ist und 
— da es sich doch nicht um starre Körper handelt — wohl 


Wassermasse und 4. die Entwickelung der bekannten mächtigen Wasser- 
garbe; zugleich sieht man, soweit das Auge reicht, wie Fische aus dem 
Wasser geschleudert werden, selbst drei Meerschweine wurden getötet. 
Ueber ähnliche Beobachtungen berichtet Blochmann, [vgl. Verhandl. d. 
Gesellsch. deutsch. Naturforscher und Aerzte, 70. Versamml. (in Düssel- 
dorf) 1898, 2. Teil 1. Hälfte (naturw. Abteil.) p. 80,] der als erster die 
dabei auftretenden Drucke mit einem eigens construirten Chronodynamo- 
meter in ihrem zeitlichen Verlauf registrirte; es zeigten sich mehrere 
aufeinander folgende Druckmaxima. 
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auch, je grésser der Abstand zwischen der Einschussstelle und 
der betrachteten Oberfläche des Wassers ist. Also empfahl 
es sich, den Versuch mit einem langen, wassergefüllten Rohr . 
anzustellen, weil hierdurch die Schallwellenwirkung und die 1 eae 
translatorische Wirkung am deutlichsten sich vneinander 
trennen mussten. So benutzen wir (vgl. Fig. 6) ein 3 m langes, De 
gebogenes, am einen Ende Z geschlossenes Bleirohr (innerer 
Durchmesser 4,6 cm, äusserer 5,5 cm), das übervoll mit Wasser 
gefüllt wurde; durch das 
Ende # wurde geschossen; 
das Heraustreten des Was- 

sers aus dem anderen 
offenen Ende O wurde in 
seinem zeitlichen Verlauf 
photographisch fixirt, ge- 
nau nach dem Verfahren, 
das wir früher wiederholt 
zum Studium der Vibrationsbewegung von Gewehrläufen an- 
gewendet und eingehend beschrieben haben.!) Demnach bedeutet 
in Taf. II, Fig 17 die anfangs geradlinig verlaufende, dann mit 
kleinen Oscillationen rasch ansteigende Trennungslinie ABC 
eine graphische Darstellung für die Verticalbewegung eines 
schmalen Teiles der Wasseroberfläche in Function der Zeit; eine 
Erhebung der Oberfläche ist in ca. 12facher Vergrösserung 
durch Ansteigen dieser Linie, eine Senkung durch Herabgehen 
dieser Linie angegeben. DC ist der Schatten einer schwin- _ 
genden Stimmgabel mit 0,0023 Secunden Schwingungsdauer. 
Der kleine helle Punkt «, das Bild eines übergehenden Funkens, 
giebt hierbei den Moment an, wo eben das Geschoss in das 
Rohr eintritt (es war zu diesem Zweck eine Auslösungsfunken- 
strecke direct vor der Röhrenwand Z angebracht). Man er- 
kennt, dass die Bewegung der Wasseroberfläche erst 1,75 Stimm- __ a 
gabelschwingungen gleich 0,0040 Secunden nach dem Eintritt 

des Geschosses in das Rohr erfolgt, in dieser Zeit hätte de 
Schallwelle im Wasser einen Weg von ca. 5,9 m zurückgelegt. 
Die erste Bewegung der Wasseroberfläche durch die Schall- 


Fig. 6 
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welle hätte sich aber schon nach 0,9 Atieniguicletninganan 
zeigen miissen und zwar nach der Analogie der Erscheinungen 
bei den zum Tönen gebrachten Flüssigkeitssäulen etwa in 
Form von aufspritzendem Wasser. Auch von letzterem ist 
nichts zu bemerken. Die Aufnahme Taf. II, Fig. 16, die auf 
eine kleine Abänderung eines früheren Blechcylinderversuches 
sich bezieht, zeigt vielmehr ein Heraustreten der Wassermasse 
in nahezu compacter Form, (dabei schossen wir durch ein 
cylindrisches, aufrechtstehendes und oben vollkommen offenes 
Wassergefäss von 15 cm Höhe und 12,5 cm Durchmesser, der 
Schuss traf etwas unter der Mitte). 

Die Platte, Taf. II, Fig. 17, lässt einige weitere interessante 
Einzelheiten erkennen: 1. Die Periodicität des Ausstrémens 
der Pulvergase (verticale Beschattungen 7, @, H), worauf wir 
schon früher aufmerksam machten!) und womit bewiesen ist, 
dass das Geschoss um ca. 0,0023 Secunden früher an dem 
von der Gewehrmündung um 2,2 m entfernten Rohrende £ 
(Fig. 6) ankam als die Pulvergase an der um 1,5 m entfernten 
Rohréfinung 0. 2. Die Periodieität des Ausströmens der 
Wassermasse (Wellenlinie von B ab). Beide Thatsachen waren, 
als mit sonstigen Ausströmungserscheinungen aus nicht zu 
weiten Oeffinungen übereinstimmend, physikalisch vorauszusehen. 
3. Ist ein allerdings sehr schwaches Zurückgehen der Wasser- 
oberfläche beim ersten Beginn der Bewegung derselben (Punkt 2) 
zu bemerken. Es deutet dies vielleicht auf einen sehr kurze 
Zeit andauernden negativen Druck hin, der unmittelbar nach 
dem Durchschiessen des Rohrendes E auftritt und entweder 
als Folge des raschen Ausfliessens von Wasser nach dem Ein- 
und Ausschuss zu oder, da O höher als £ lag, als einfache 
Wirkung der Schwere erklärt werden kann. 

Bei einer zweiten Aufnahme (Taf. II, Fig. 18) war die Ober- 
fläche des Wassers mit einer Gummihaut verschlossen und 
durch Zusammendrücken des Bleirohres etwas aufgewölbt. 
Die Gummihaut zersprang diesmal nicht, sondern wurde nur 
(wahrscheinlich sehr kräftig) ausgebogen und trieb dann das 
Wasser wieder in seine Gleichgewichtslage zurück. A BC giebt 
also hier den zeitlichen Verlauf für die Ausbiegung der Mitte 


1) C. Cranz u. K. R. Koch, 1. c. 20. III. Abt. p. 609. 1900. 
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n. richtung fiel (vgl. Fig. an von hier ab war das Rohr in Form 

r- eines Kreisbogens von 60 cm Länge rückwärts gebogen, ver- 

B) lief sodann, in horizontaler Ebene, 95 cm weit gerade und 

ze ging endlich in der Länge von 28 cm aufwärts. Nach dem 

th Schuss zeigten sich von dem Geschoss nur kleine Splitter des 

er Stahlmantels; dasselbe war nicht weit in das Wasser ein- 

n- gedrungen, das Bleirohr hatte sich auf 10 cm Durchmesser 

he aufgebläht und war an mehreren Stellen entlang den Mantel- 
linien auf die Länge von 20 cm aufgerissen; der Einschuss 

re zeigte die gewöhnlich beobachtete Locherweiterung mit tulpen- 

nd förmiger Aufstülpung der Ränder; aus der freien Oberfläche O 

ht. wurde einiges Wasser in mehrere Meter Höhe emporgetrieben. 

ur Die Verticalbewegung der Wasseroberfläche ist durch die 

as photographische Aufnahme Taf. II, Fig. 19 gegeben; diese Be- 

bt wegung beginnt bei B (diesmal ohne Andeutung eines momentanen 

te Zurückgehens) in kräftigen Pulsationen; zugleich ist aus dem 
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der Gummihaut. Wiederum keine Andeutung der Wirkung 
einer Schallwelle! Denn die erste Bewegung der Haut be- 
ginnt (ebenfalls mit einem ganz kurzen Zurückgehen und 
darauf folgenden starken, oscillatorischen Aufwärtsgehen) 
nach 1,13 Stimmgabelschwingungen gleich 0,0026 Secunden, 
in dieser Zeit hätte die Schallwelle ca. 3,9 m im Wasser 
zurückgelegt, während das Rohr selbst 2,93 m lang war. 

Um zu constatiren, ob die Ursache davon, dass die Schall- 
wellenwirkung nicht hervortrat, vielleicht darin lag, dass der 
Stoss auf das Wasser selbst ungünstig gerichtet, zu schwach 
und kurz war, legten wir das Bleirohr derart, dass der ge- 
schlossene, 60 cm lange Teil HA desselben in die Schuss- 


Photogramm zu ersehen, dass ein bestimmter Teil der Wasser- 
masse für sich abgeschleudert wurde. Dieses pulsatorische 
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Austreten des Wassers ist in Uebereinstimmung mit den be- 
züglich des Wasseraustrittes aus langen Röhren bei grossen 
Geschwindigkeiten oder aus kurzen engen bei kleinen Ge- 
schwindigkeiten beobachteten Thatsachen (vgl. p. 254 und 
Taf. II, Figg. 21—29). 

Von der Wirkung einer Schallwelle zeigt sich aber auch 
hier nicht das Geringste. Selbst sehr kleine Kräuselungen 
der freien Wasseroberfläche 0, wie solche als Folge eines 
etwaigen, durch das Wasser oder das Bleirohr fortgepflanzten 
Schallwellenimpulses unmittelbar nach dem Einschussmoment 
hätten auftreten können, waren nicht nachzuweisen: Wir 
wiederholten den oben p. 266 beschriebenen Versuch (Taf. II, 
Fig. 17) nach der folgenden, sehr empfindlichen Methode. Von 


einer Bogenlampe B (vgl. Fig. 8) ging paralleles Licht durch 
eine sehr kleine, kreisférmige Oeffnung S und nach totaler 
Reflexion an der Hypotenusenfliiche eines Glasprismas zur 
Wasseroberfläche O und von da zurückgeworfen, nach noch- 
maliger totaler Reflexion in einem zweiten Prisma, nach der 
photographischen Platte P. Von der Kreisöffnung S wurde 
ein Bild auf der Platte erzeugt. Wenn nun die Platte P 
rasch senkrecht weggezogen wurde, so musste sich auf dem 
Negativ derselben ein sehr schmaler und scharfer gerader 
Strich erzeugen; wie wir uns vorher überzeugten, brachte eine 
sehr kleine Erschütterung der Oberfläche eine bedeutende Ver- 
breiterung dieser Linie und ein beträchtliches Heben oder 
Senken der Wasseroberfläche ein Verschwinden der Linie auf 
der Platte hervor. 

Würde eine auch nur leichte Erschütterung der Ober- 
fläche O unmittelbar nach dem Einschlagen des Geschosses 
in das Rohr stattgefunden haben, so hätte sich folglich, da 
wir zugleich den Einschussmoment wieder durch ein Funken- 


C. Cranz u. K. R. Koch. a 1 


ar > 
268 
= 
( 
= ‘ 
( 
A 
| 
| Pr Pr 
B- 2 | 
‘ ‘ 4 
i 
an 
— 
= 


bild & markirten, auf der Negativplatte eine gerade schwarze 
Linie ergeben müssen, welche ca. */, Stimmgabelschwingungen 
hinter « eine Verbreiterung aufgewiesen und dann nach 
ca. 1,7 Stimmgabelschwingungen aufgehört hätte; thatsächlich 
ergab sich keine Verbreiterung der sehr scharfbegrenzten Linie. 

Diese sämtlichen Aufnahmen beweisen jedenfalls das Eine, 
dass die Schallwelle nicht die Ursache der Explosion sein kann, 
Es bleibt somit nichts anderes übrig als anzunehmen, dass 
diese Wirkung der Hauptsache nach auf einer derartigen 
Uebertragung der Bewegungsenergie des Geschosses auf den durch- 
schossenen Körper!) besteht, dass dieser Körper selbst trans- 
latorisch fortbewegt wird, je nach den Umständen mehr oder 
weniger in Teile getrennt. Das Geschoss giebt einen Teil 
seiner kinetischen Energie den nächstliegenden Teilen des 
Körpers ab, diese einen Teil ihren Nachbarn etc. Danach 
wäre der Vorgang sehr ähnlich demjenigen beim Zerreissen 
des Körpers durch eine Sprengladung, nur mit dem Unter- 
schied, dass die Massenteile ihre Beschleunigung beim Durch- 
schiessen durch den Stoss des Geschosses, beim Sprengen 
durch den Druck der erzeugten Gase erhalten. 

Ist diese Auffassungsweise zutreffend, so müssen sich die 
verschiedenen Umstände der Explosionswirkung damit erklären 
lassen: 

Die Seitenwirkung — denn um diese, als das auffallendste 
an der Sache, handelt es sich vor allem — ist um so kräftiger: 

1. Je directer die Uebertragung der kinetischen Energie 
des Geschosses ist, je mehr Teile des durchschossenen Körpers 
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1) Diese Auffassungsweise scheint zuerst von Delorme, Beck und 
Kocher ausgesprochen worden zu sein und ist seitdem unter den Be- 
zeichnungen „hydraulische“ oder „hydrodynamische“ Druckwirkung oder 
„Stosswirkung“ oder „Keilwirkung“ in mehreren Darstellungen zur Geltung 
gelangt; vgl. insbesondere den schon öfters erwähnten Bericht der 
Medieinalabteilung und die Arbeit von v. Obermayer, ferner Köhler, 
Die modernen Kriegswaffen, Berlin 1897; H. Kurlbaum, Monatshefte 
der deutsch. Versuchsanstalt für Handfeuerwaffen, 29. April 1899 und 
Kriegstechn. Zeitschrift 3. 6. Heft. p. 279. 1900. Dabei ist zu bemerken, 
dass keineswegs in allen Darstellungen die verschiedenen Theorien, von 
denen oben die Rede war, genügend scharf auseinander gehalten sind 
und dass wir uns mit der „Berechnung der hydrodynamischen Druck- 
wirkung“ im Anhang des Berichtes der Medicinalabteilung nicht in allen 


Teilen einverstanden erklären können. ER 
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also direct von dem Geschoss getroffen werden. In der That 
lässt sich dieselbe Masse (Wasser oder feuchter Thon) sowohl 
in solcher Form anordnen, dass die ganze Masse heftig ex- 
plodirt als auch so, dass von einer Explosion kaum geredet 
werden kann. Im ersteren Fall wird die Masse möglichst in 
nächster Nähe der Schusslinie, und im zweiten möglichst senk- 
recht zu derselben verteilt werden (vgl. Fig. 9). Dass in der 
Nähe des Schusscanals die Seitenwirkung am grössten ist, ist 
durch zahlreiche Versuche, z. B. der kgl. preuss. Medicinal- 
abteilung, genügend erhärtet. 

2. Handelt es sich um gleiche Massen und wird die An- 
ordnung so getroffen, dass gleiche Procente der Geschoss- 
energie etwa 100 Proc. übertragen werden (d. h. dass das 


| 


Fig. 9. 


Geschoss gerade stecken bleibt), so ist die Seitenwirkung um 
so grösser, je weniger von dieser Energie zur Ueberwindung 
der Cohäsionskräfte verwendet werden muss, Ist in der That 
unter den erwähnten Bedingungen die Wirkung gegen Wasser 
7 eine sehr energische, so ist sie gegen dicken Leim geringer, 
gegen Holz sehr gering. Die Umhüllung mit Tuch etc. kann 
die Explosion leicht ganz aufheben. 

3. Wächst die Seitenwirkung mit Verminderung der 
äusseren und inneren Reibung des durchschossenen Körpers. 
Füllten wir die oben erwähnte, 1 m lange gusseiserne Röhre 
mit Wasser, so war die Wirkung eine sehr kräftige. Bei 
Füllung mit trockenem Sand von annähernd gleicher Masse 
liess die Reibung der scharfkantigen Quarzteile eine solche 
Wirkung kaum aufkommen.') Dabei wurden beide Male 


1) Auch bei Anwendung eines mit trockenem Sand gefüllten Blech- 
eylinders von der p. 248 angegebenen Construction war die Explosion 
nahezu Null, obgleich in diesem Fall die gesamte Geschossenergie an das 
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100 Proc. der Geschossenergie abgegeben und beide Male war 
das Geschoss stark deformirt bez. kaum mehr zu finden. 
Bei Anfeuchtung des Sandes tritt die Wirkung mehr und mehr 
wieder hervor, je mehr der Sand mit Wasser versetzt wird. 
Das Wasser wirkt also hier ähnlich, wie die Schmiermittel 
zwischen Lager und Axe auf Verminderung der inneren Reibung. 

4. Denkt man sich die zu durchschiessende Masse 4 BC D 
(vgl. Fig. 10) so um die Schusslinie /, / herumgelagert, dass 
in ihr das Geschoss ganz zur 


Ruhe kommt und denkt sich B, 
die Masse grösser und röserr | 

gewählt, also 4, B, C, D,, dann 2 

A, B, C, D, etc., so muss, unserer = 
Vorstellungsweise zur Folge, die B 
Beschleunigung, welche der in 4 
Bewegung zu setzenden Masse D 
erteilt wird, kleiner und kleiner An D, 
werden. Dies ist auch der Fall; 

denn wenn die Masse sehr gross, D, 
theoretisch unendlich wird, so 


tritt bekanntlich keine Explo- 
sionswirkung nach der Seite hin 
ein, nur aus dem Einschussloch wird eine Garbe von Teilchen 
nach dem Gewehr zu in Bewegung gesetzt, infolge des Rück- 
stosses an der Masse der übrigen. 

Dies führt uns zu der Besprechung des Falles, wo nur 
von einer teilweisen Explosion durch den Schuss gesprochen 
werden kann, insbesondere zu der Erklärung der Form der 
Höhlung, welche das Geschoss erzeugt. 

Wird in eine sehr grosse Masse, z. B. aus feuchtem Thon 
geschossen, so zeigt sich nachher, am besten durch Ausgiessen 
mit Gyps, ein Hohlraum von der Figur 11. Das Einschuss- 


Fig. 10. 


Gefäss, bez. an den Sand abgegeben wurde, während es bei Anwendung 
von Wasser, vgl. oben, nicht der Fall war. Das 6 Millimetergeschoss 
von fast 800 m/sec Anfangsgeschwindigkeit war nämlich nicht im stande, 
die nur 15 cm lange Sandschicht zu durchdringen; das Gefäss wurde 
nicht zerrissen; die Ausschussmembran blieb intact; unmittelbar nach 
dem Schluss fühlte sich der Sand heiss an; darin aufgefundene Stücke 
des Geschossstahlmantels waren blau angelaufen. 
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loch ist kraterférmig erweitert und von einem Durchmesser, 
der erheblich grösser ist als derjenige des Geschosses (aus- 
genommen, wenn längs AB ein Widerstand, z. B. eine Holz- 
oder Blechwand angebracht ist, welche das Herausschleudern 
der Thonteilchen hemmt); der Rand ist aufgeworfen. Dahinter 
folgt eine mächtige Erweiterung des Raumes, dieser verengt 
sich dann mehr und mehr, schliesslich bis zum Durchmesser 
des gestauchten Geschosses. (Diese Höhlung schliesst sich 
z. B. bei Gummi wieder fast vollständig durch die Elasticität, 
bei Wasser schliesst sie sich durch das Gewicht, abgesehen 


4c E 


a 
SQ 


' 
7 
' 
' 
' 
' 
‘ 
' 


d 


Fig. 11. 


davon, dass am Einschuss MN eine Wassergarbe austritt.) 
Wird die Thonmasse längs CD, EF, G H etc. durchgeschnitten, 
sodass hier Luftschichten vorhanden sind, so ist die Höhlung 
von ähnlicher Form, nur dass bei PQ, RS, TU wegen des 
geringeren Widerstandes Ausstülpungen eintreten. 

Zugleich giebt die Figur 11 (zwar nicht in quantitativer, 
aber in qualitativer Hinsicht) das typische Resultat für die 
Form des Durchschussloches in Platten, welche ganz durch- 
schossen werden: denkt man sich nämlich nur die Platte 4 BCD 
von verhältnismässig geringer Dicke (aber genügend grosser 
Höhe und Breite), so ist bekanntlich der Ausschuss P Q grösser, 
als der Einschuss M N, [natürlich beiderseits mit aufgeworfenem 
Rand; ist aber speciell am Ausschuss PQ eine Holz- oder 
Blechwand angebracht, so ist der Rückstoss der Teilchen ver- 
hältnismässig grösser, als die directe Stosswirkung, folglich 
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ist dann der Zinschusskrater mächtiger, als der Ausschuss)).') 
Wird die Platte entsprechend grösser gewählt, etwa ABEF, 
dann ABGH etc., so ist der (wieder mit aufgeworfenen 
Rändern versehene) Ausschusskrater RS, 7'U etc. schliesslich 
gleich und kleiner, als der Einschuss MN; dazwischen findet 
sich dann der erweiterte Hohlraum. 
Wie bei der Bildung derartiger Durchschusslöcher und = Soe 
Aushöhlungen, bez. bei den Explosionen die translatorische = —__ 
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Bewegung der Massenteile im einzelnen vor sich geht, dariiber : 
geben unsere Aufnahmen einigen Aufschluss; stets scheinen 
sich die Massen mit den grössten Beschleunigungen nach den- 
jenigen Richtungen in Bewegung zu setzen, in welchen der 
Widerstand, einschliesslich desjenigen Widerstandes, der von 
der Trägheit der Massen selbst herrührt, am kleinsten ist. 
Alle diese Erscheinungen haben ihre mechanischen Analogien 
in den Wirkungen von Sprengladungen, wobei ja ebenfalls die 
Teilchen der Substanz mechanisch fortbewegt werden und 
wobei ebenfalls die Krater sich derart bilden, dass ihre Axen — 
in die Richtungen der kleinsten Widerstandslinien fallen. 
Aehnliches gilt wohl auch für die Wirkungen der elektrischen 
Funken. 

Auf Grund hiervon und mittels der empirischen Gesetze 
für den Widerstand von Substanzen gegenüber von ein- und 
durchdringenden Körpern die im Vorhergehenden nur quali- 


tativ besprochene Explosivwirkung auch in quantitativer Hin- ata oe 
sicht experimentell und theoretisch zu erforschen, würde eine 
. . 
weitere, lohnende Aufgabe bilden. 
Stuttgart, Physikal. Institut der Techn. Hochschule. BE 
1) Ueber Versuche dieser Art vgl. A. v. Obermayer, |. c. « . 
(Eingegangen 21. Juli 1900.) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 3. 
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8. Helmholtz’ Pendelunterbrecher; 
7 von M. Th. Edelmann. 


Genannter Apparat wird bekanntlich bei einer Reihe der 
interessantesten elektrischen Messungen gebraucht, deren Aus- 
führung man in Heydweiller’s Hülfsbuch für die Anleitung 
elektrischer Messungen in Kürze erläutert findet. Genannte 
Messungen bezwecken: die Untersuchung der Schwingungen 
grosser Frequenz (alternirende Condensatorentladungen); die 
Bestimmung der Selbstinductionscoefficienten vermittelst Capa- 
eitäts- und Zeitbestimmung; die Capacitätsvergleichung durch 
Vergleich der Elektricitätsmengen bei gleichem Potentialunter- 
schied; eben dieses durch Bestimmung der Periode alternirender 
Entladungen; die Bestimmung der Dielektricitätsconstante nach 
Cohn und Bouty etc. 

Die Einleitung zur Construction dieses Apparates findet 
sich in einer Wippe, die Helmholtz!) beschreibt. Auch ist 
die Constructionsvorschrift für den Pendelunterbrecher, wie er 
jetzt in Gebrauch steht, vollkommen gegeben worden.?) 

Beistehende Fig. 1 zeigt jene Form der mechanischen 
Ausführung, in welcher der Apparat seit einigen Jahren in 
meinen Werkstätten angefertigt wird. Zwischen zwei Lager- 
körpern FG, die durch drei Säulen mne miteinander ver- 
bunden sind, schwingt an einem Gestänge das schwere Schmiede- 
eisenprisma 4 und zwar um eine cylindrische Welle, die auf 
zwei Paar Frictionsrollen gelagert ist, von welchem m in der 
Figur allein zum Vorschein kommt. Das Prisma A kann an 
den Elektromagneten Z angehängt werden und das Pendel 
fängt an zu schwingen, wenn hier der Strom unterbrochen 
wird, wobei es mit den beiden weit unter dasselbe hervor- 
ragenden Klinken Ak gegen zwei Contactmechanismen stösst, 


1) H. v. Helmholtz, Pogg. Ann. 83. p. 515. 
2) Verhandl. des nat.-hist.-med. Vereins Heidelberg 5. p. 27. 1869. 
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welche in dem Moment des Getroffenwerdens Stromkreise öffnen. 
Den Zeitunterschied zwischen dem Eintritt der ersten bis zur 
zweiten Auslösung verändert man durch die Mikrometer- 
schrauben pq; da diese zwei Mikrometerschrauben je einen 
Schlitten bedienen, auf welchem einer der Contacte befestigt 
ist, so können letztere längsseitig zu einander verschoben werden. 


B cba 


EE 


Die Mechanik der gewöhnlich gebrauchten stromöffnenden 
Auslösewerke zeigt Fig. 2. Eine (A) der Klinken (mit Achat ie 
belegt) kommt in der Richtung des Pfeiles heran und trifft — es 
an der Spitze der Schraube a den Hebel 4, denselben aus ee 
gezeichneten Anfangslage nach vorwärts schlagend. An de 
Welle c des Hebels sind zwei Flächen df angefeilt; Feder g 
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drückt auf die von beiden Flächen gebildete Ecke A, wodurch 
in gezeichneter Lage der Hebel 5 gegen die Contactschraube m 
fest genug angedrückt wird. Trifitt nun die Klinke k den 
Hebel 4, so schnellt sie denselben um 90° herum, worauf nun- 
mehr die Feder g auf der Fläche f ihre Rast findet; es tritt 
also das Ende a des Hebels dem ausschwingenden Pendel 
nicht mehr in den Weg; sollte dies dennoch der Fall sein, 
so gleitet die Klinke, da sie nach vorwärts ausschlagen kann, 
über a hinweg, ohne etwas 
zu zerstören. Zu erwähnen 
ist bezüglich der Skizze, 
dass der Hebel 4 einerseits 
und Feder g samt den 
Flächen fd andererseits 
„ nicht in derselben Ebene 
liegen. Contact m steht 
mit der Klemmschraube 2, 
dieAxe c mit der Klemme 4 
A, in leitender Verbindung. 
a Der zweite Contactmecha- 
nismus für die Klinke A ist 
ein Spiegelbild des ersten; 
beide sind auf Hartgummi- 
platten montirt. 

An Stelle des oben ge- 
schilderten stromöffnenden 
Schlüssels kann auf den 

Schlitten g der in Fig. 3 abgebildete Mechanismus ge- 
setzt werden, mit dem sich ein Stromkreis schliesst. Die mit 
abmedfkg bezeichneten Apparatteile bleiben dieselben wie 
vorhin; jedoch ist auf den Hebel 5 eine stählerne Rast n 
aufgeschraubt, gegen welche sich eine Klinke p, um Axe r 
drehbar und durch Spiralfeder s gezogen, anlegt. Trifft das 
Pendel die Schraube a, so fällt p über n herunter, der Con- 
tact pg kommt zu stande, wodurch ein zu den Klemm- 
schrauben CD geführter Stromkreis geschlossen wird. Die 
Correctionsschrauben M und Q besorgen die Tiefe der Ein- 
klinkung pn und die Einstellung pq, wodurch die Zeit, welche 
vom Moment des Pendelstosses gegen a bis zum Moment des 
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Stromschlusses verläuft, auf einen sehr kleinen constanten Be- 
trag herabgesetzt werden kann. 

Vor jedem Versuch müssen selbstverständlich der Strom 
im Elektromagneten Z (Fig. 1) wieder geschlossen, das Pendel 
emporgehoben, sowie alle Contactmechanismen in die Anfangs- 
lage zurückgebracht werden. Im Folgenden möchte ich einige 
Arbeiten anführen, welche man mit dem Apparate machen 
kann und welche dessen Vorzüglichkeit beweisen. anaes ;; 

Vor allen Versuchen pe 
mit dem Helmholtzpendel 
erscheint als der nahe- 
liegendste die genaue Be- 
stimmung des Zeitwertes der 
Contactabstiinde. M. Ra- 
dakovié-Innsbruck hat’) 
eine Methode fiir Messung 
kleiner Zeitdauern ver- 
öffentlicht, welche sich sehr 
gut zur Anwendung des 
Helmholtzpendels eignet. 
Radakovic benutzt?) die 
Entladung eines Conden- 
sators durch inductions- 
freienWiderstand dazu, die 
Geschwindigkeit moderner 
Infanteriegeschosse inner- 
halb sehr kleiner Strecken 
einzuleiten, von der Gewehrkugel zwei hintereinander stehende 
(nur 8,5cm) ihrer Flugbahn auszumessen; er lässt, um die Messung 
Drahtnetze durchreissen. Diese interessante Arbeit hat mich 
veranlasst, mit derselben Methode die Bestimmung jener Zeit- 
dauer vorzunehmen, die zwischen dem Oeffnen der beiden 
Contacte am Helmholtzpendel vorübergeht (Bestimmung der 
Zeitconstante der Mikrometerschrauben). 


Fig. 3. 


1) M. Radakovié, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien 109. Abt. IIa. 1900. 
2) Nach dem Vorgange von Sabine, Phil. Mag. 5. p.337; R. Hiecke, 
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Radakovic macht bezüglich der Ausführung seiner 
Messungen folgende Angaben, welche ich mit Berücksichtigung 
ihrer vorliegenden Verwendung (Contacte statt der Drahtnetze 
und Klinken Ak statt des Geschosses) nur in einigen Wörtern 

modificirt habe. 

„Die Entladung eines Condensators durch einen inductions- 


freien Leiter verläuft nach dem — 
(1) 


In dieser Gleichung bedeuten: g, die Elektricitätsmenge 
in einem Condensator vor dem Beginn der Entladung, g die 


2 


nach Verlauf der Zeit £ noch in dem Condensator zurück- 
gebliebene Menge, # der Widerstand der Leitung und C die 
Capacität des Condensators. Das hierbei in Anwendung 
kommende Stromlaufschema ergiebt sich aus der beistehenden 
Fig. 4. In derselben bedeutet B eine Stromquelle, R einen 
grösseren inductionsfreien Widerstand (Stöpselrheostat), C den 
Condensator und @ ein empfindliches ballistisches Galvano- 
meter. ab und cd sind die Contactmechanismen, welche durch 
die Klinken h& nacheinander aufgeschlagen werden. S$, S, ist 
ein „hochisolirter Doppelschlüssel‘“.!) Die Contacte 1 und 2 
berühren sich in der Ruhelage, 2 und 3 aber sind offen; der 
Condensator C liegt an der Stromquelle B und ladet sich zu 
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1) Nr. 2366 des Apparatverzeichnisses von Edelmann’s Werkstätte. 
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jenem Potentiale, welches die Enden D und E des Wider- — 
standes % besitzen. Drückt man auf den Schlüssel $,, so hört 
der Contact 1,2 auf; es schliesst sich 2,3 und der Condensator 
legt sich an das Galvanometer G, worauf man die Anfangs- 
ladung g, aus der Elongation die Schwingung bestimmen kann. 
Nach diesem Vorversuche schliesst man wieder 1,2, wodurch 
man den Condensator an die Enden des Widerstandes R an- 
legt. Nun erfolgt die Function des Pendels. Sobald das Pendel 
den Contact ad öffnet, ist die Stromquelle B von dem Con- 
densator getrennt, und die Entladung verläuft durch 2 hin- 
durch solange, bis sie durch Oeffnen des zweiten Contactes cd 
gehemmt wird. Man schliesst nun sofort durch Niederdrücken 
von $, den Contact 2,3 und verbindet hierdurch den Conden- 
sator zum zweitenmal mit dem Galvanometer, dessen Ausschlag 
nunmehr die Restladung misst. Aus den Werten g, und q | 
kann jetzt die Zeit aus der oben gegebenen Formel berechnet 
werden“. Der zweite Schlüssel $, dient nur zum Kurzschliessen 
des Galvanometers, wodurch dessen Schwingungen unter der 
Voraussetzung, dass man ein d’Arsonvalgalvanometer!) zu den 
Versuchen benutzt, sofort gedämpft werden. 
Als Beispiel für solche Messungen mögen folgende Re- | 
sultate dienen: Die Capacität des verwendeten Condensators 
betrug 0,5 Mikrof.; R war 3000 Ohm; als Stromquelle dienten“ a 
zwei kleine Accumulatorenzellen. Der Anfangsausschlag, welcher 
q, entspricht, war 116,6 Doppelmillimeter (bei 1250 mm a = 
abstand). Wurde der Contact p gegen den Contact g um einen © 
sehr kleinen Betrag verschoben, so war nach der Function 
des Pendels eine Elektricitätsmenge im Condensator vorhanden, _ 
welche den Ausschlag 114,2 mm veranlasste; von da ab wurden 
die Contacte successive je um einen vollen Umgang des 
Schraubenmikrometers voneinander entfernt, was die in der 
zweiten Columne angegebenen Ausschläge hervorbrachte. In 
der dritten Columne sind die zugehörigen, mit Gleichung (1) 
berechneten Differenzen eingetragen, um welche die Zeit sich 
vermehrt, welche einer ganzen Umdrehung der Mikrometer- | 
trommel entspricht. 


Helmholtz’ Pendelunterbrecher. 


1) Hierzu eignen sich am besten Nr. 1200, 1205 oder 1210 des 
Apparatverzeichnisses von Edelmann’s Werkstätte. 
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Zeitwerte der 
Umdrehung der 
Schraube in sec 


Anzahl der 
Umdrehungen 
der Schraube 


Ausschlag in 
2mm 


qo 116,6 
0,0000311” 
0,0001551 
0,0001564 
0,0001569 
0,0001571 
0,0001547 
is 0,0001548 
. 0,0001580 
0,0001584 
0,0001563 
he 0,0001551 


Mittel: 0,0001563” 
Aus dieser Tabelle ergiebt sich, dass die Zeitdauer, welche 
beansprucht wird bis das Pendel von dem einen bis zum 
anderen Contactmechanismus gelangt, im Mittel um 0,0001563” 
für jede Trommelumdrehung wächst und dass eine sehr gute 
Uebereinstimmung mit dem Mittelwerte (grösster Fehler 
0,0000021”) vorhanden ist. 

Um die Richtigkeit obiger Ziffern zu prüfen, kann man 
folgendermaassen experimentiren: Man stellt sich vor allem 
ein Schnurpendel (kleine Messingkugel an Coconfaden) her, 
welches bei gleicher Elongation wie das Helmholtzpendel auch 
die gleiche Schwingungsdauer hat. Für dasselbe fand sich 
die Länge von 282 mm; es war also der Schwingungspunkt 
des Pendels von seiner Drehaxe r = 282 mm entfernt. Wenn 
das Eisenprisma A (Fig. 1) am Elektromagneten Z# hängt, 
denke man sich eine Horizontalebene durch jene Punkte der 
Klinken Ak, mit welchen sie fallend die Spitzen der Schrauben a 
(Fig. 2) berühren. Ferner denke man sich durch den Punkt a 
bei Ruhelage des Pendels eine zweite Horizontalebene gelegt; 
der Abstand beider Ebenen ergab sich zu A=316,1 mm. Der 
Abstand des Punktes a von der Drehaxe des Pendels war 
1!= 379,5 mm; vermittelst eines Comparators stellte sich end- 
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lich fest, dass ein Umgang der Mikrometerschraube die Lange 
von s=0,4472 mm hatte. 

Der Schwingungspunkt des Pendels fällt demnach von einer 
Höhe h.r/l herab; er erhält dadurch eine Geschwindigkeit von 
V2g.(A.r/l); diese Geschwindigkeit ist für den Auslösemecha- 
nismus nicht im Schwingungspunkt, d. h. im Abstande r wirk- 
sam, sondern an einem Hebel, der die Länge / besitzt; also 
ist die Geschwindigkeit, mit welcher die Contactmechanismen 
getroffen werden 


Diese Geschwindigkeit ist, wenn die Contacte um eine 7 u 
Schraubenumdrehung gleich s voneinander entfernt sind, durch ny! 
eine Zeitdauer ¢ wirksam = 
(2) 
2gh Ir. 
Setzt man in diese Gleichung obige Zahlenwerte ein, so ee 


ergiebt die Rechnung 


eine Zahl, die mit der durch Condgnsatorentladung gefundenen 
0,0001563 vortrefflich übereinstimmt. 

Wird der Contact Fig. 3 für Stromschluss in Gebrauch 
genommen, dann kann die Zeitdauer bestimmt werden zwischen 
dem Moment des Stromschlusses und dem Moment der Strom- 
öffnung durch den zweiten Contact. Da der Zeitwert der 
Mikrometerschrauben bereits durch die oben angegebenen Ver- 
suche bekannt ist, so handelt es sich hier nur um die Auf- zur a 
suchung des Nullpunktes der Scala vom Stromunterbrecher _ x 
(da man den ersten Contact an Ort und Stelle lässt. Man . 


2 


stelle den Mechanismus Fig. 3 bezüglich des Eingriffes pu und 
der Fallhöhe pq nicht allzu fein ein, weil sonst keine sicherer 
Function vorhanden ist. Dann schaltet man in ein und den- — u 


selben Stromkreis ein empfindliches Galvanometer, beide Con- 

tacte und eine Stromquelle hintereinander und verschiebt den 

stromöffnenden Contact gegen den anderen so, dass die Aus- 

schläge im Galvanometer soeben verschwinden — mit anderen 

Worten, dass der Moment der Stromöffnung an den des Strom- 
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schlusses ganz herangerückt ist. Man wird sich überzeugen, 
dass die mit einer Genauigkeit von + 0,01 Trommelumdrehung 
gleich 0,000003” geschehen kann. Die Zeit, welche vergeht 
vom Moment des Pendelstosses bis zum Stromschluss der Vor- 
richtung (Fig. 3), ist je nach Feinheit der Einstellung natürlich 
sehr verschieden; eine sehr gute Function des Apparates er- 
hielt ich bei einer Zeitdauer von 0,0007”, wobei der Nullpunkt 
des zweiten Contactes etwa vier Trommelumdrehungen gegen 
den ersten verschoben ist. 


= 
Miinchen, Phys.-mechan. Institut. 
(Eingegangen 12. August 1900.) 
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9. Ueber die Spectralgleichung des schwarzen 
Körpers und des blanken Platins; 


von O. Lummer und E. Jahnke. a 

1. Einleitung. 

Die spectrobolometrischen Versuche von Lummer-Prings- 
heim!) über die „schwarze“ Strahlung sind von M. Thiesen?) 
durch eine Formel wiedergegeben worden, aus welcher folgt, 
dass die Energie jeder Wellenlänge mit wachsender Temperatur 
über alle Grenzen wächst. 


von Paschen?®) und Paschen-Wanner‘) über die schwarze 
Strahlung die Richtigkeit der Formel von W. Wien°), nach 


peratur sich einer endlichen Grenze nähert. u 

Lange vorher hatte schon W. Michelson®) auf Grund 
moleculartheoretischer Vorstellungen mit Hülfe des Maxwell- 
Boltzmann’schen Verteilungsgesetzes eine allgemeine Spectral- 
gleichung hergeleitet, die er durch die Langley’schen Ver- 
suche für erwiesen hielt. Auch diese sagt aus, dass die Energie 
jeder homogenen Strahlung mit wachsender Temperatur über 
alle Grenzen wächst. 

Da W. Wien seine Spectralgleichung ebenfalls aus dem 
Maxwell’schen Gesetz herleitet, und doch zu einem prineipiell 


1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutsch. Physik. 
Gesellsch. 1. p. 23—41 u. p. 215—235. 1899; Zeitschr. f. Instrumentenk. 
19. p. 214—215. 1899; 20. p. 148—150. 1900. 

2) M. Thiesen, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 2. p. 37. 
1900. 

8) F. Paschen, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p- 405—420 und p. 959—976. 1899. 

4) F.Paschen u. H. Wanner, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Berlin p. 5—11. 1899; H. Wanner, Ann. d. Phys. 2. p. 141—157. 1900. 

5) W. Wien, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
6. p. 55—62. 1893; Wied. Ann. 52. p. 132—165. 1894. 

6) W. Michelson, Journ. Soc. Phys.-chim. russe 19. p. 79. 1887; 
Journ. de Phys. (2 ser.) 3. p. 467—479. 1887; Phil. Mag (5) 25. p. 425. 1888. 


Dagegen bestätigen die Versuche 


welcher die Energie jeder Wellenlänge bei wachsender Tem- a 
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so verschiedenen Resultat gelangt, so stellen wir uns die Auf- 
gabe, die von Michelson und Wien gemachten Hypothesen 
kritisch zu beleuchten und gleichzeitig die Frage zu beantworten, 
wie die Michelson’schen Hypothesen abzuändern sind, wenn 
sie zur Thiesen’schen Formel führen sollen. Dabei gelangen 
wir schliesslich zu einer allgemeinen Formel, welche die bis- 


herigen als specielle Fälle umfasst. . 


2. Die Theorien von Michelson und W. Wien. 


Um das Maxwell’sche Verteilungsgesetz anwenden zu 
können, wählt Michelson die wahrscheinlichste Verteilung 
der Geschwindigkeiten von durchschnittlich gleichen Amplituden 
zum Ausgangspunkt. Er betrachtet den schwarzen Körper 
als einen, bei dem die Atome verschiedener Molecüle sich be- 
einflussen, wie diejenigen ein und desselben Molecüls, bei dem 
also der Molecularverband aufgelöst ist. Indem Michelson 
die Atomschwingungen in unendlich kleinen elastischen Hohl- 
kugeln vom Radius o vor sich gehen lässt, führt er das Pro- 
blem auf dasjenige des elastischen Stosses zurück und erhält 
unter Benutzung der Wahrscheinlichkeitsrechnung die Be- 
ziehung: 

(1) ut, 


wo t die Schwingungszeit der ausgesandten Welle, v die 
momentane Geschwindigkeit des Atoms und o eine Constante 
bedeutet. Die dem Geschwindigkeitsbereich zwischen v und 
© +dv entsprechende Strahlungsenergie wird proportional ge- 
setzt der Anzahl der Atome desselben Geschwindigkeits- 


bereiches, also nach Maxwell: en, 2 
wit 


2 


1 


mv? 


I 


Nach Analogie mit der kinetischen ee wird gesetzt: 


8) mv? = const. T, 


wo T die absolute Temperatur bedeutet. 
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Ausserdem setzt Michelson die Strahlungsenergie einer 
Function der lebendigen Kraft w(v?) und einer Function der 
Temperatur /(7) proportional. Er erhält so unter Anwendung 


des Stefan-Boltzmann’schen Gesetzes über die Gesamt- ae Pr 
strahlung: 
e 
- 4 E=CT’ki-de #T, 
Da diese Formel zu der falschen Beziehung: 
T = const. i 
; fihrt, hat W. Wien unter Benutzung seines Verschiebungs- A 
4 gesetzes: = 
die Michelson’sche Hypothese (1) in die folgende ae E 
abgeändert. 


Ausserdem sucht W. Wien die Verwertung des Maxwell’- 
schen Gesetzes (2) und der Hypothese (3) dadurch plausibler 
zu machen, dass er ein Gas als strahlenden Körper zu Grunde 
leg. Da aber das Verschiebungsgesetz (5) nur für einen 
schwarzen Körper gültig ist, macht W. Wien die Strahlung des 
Gases dadurch zu einer schwarzen, dass er es in einen Hohl- 


W. Wien mit Michelson die ferneren Hypothesen macht, dass 
die Strahlungsenergie erstens einer Function der lebendigen 
Kraft, zweitens der Maxwell’schen Anzahl proportional ist, 
gelangt er zu der Formel: 


(6) 


1) Zu dieser Formel ist neuerdings auch Max Planck geführt 
worden, indem er von der elektromagnetischen Lichttheorie ausgeht und 
die Wechselwirkung von Resonatoren in einem von vollkommenen Spiegeln 
eingeschlossenen elektromagnetischen Felde berechnet. Vgl. Sitzungsber. 
d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 1897 bis 1899; Ann. d. Phys. 1. 
p- 69—122. 1900. 4 


raum mit vollkommen spiegelnden Wänden einschliesst. Indem 
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3. Bedenken gegen W. Wien’s Theorie. 


Zunächst ist gegen Wien’s Deduction folgender Einwand 
zu erheben. Wie schon Lummer-Pringsheim') betont haben, 
ist in einem Hohlraum mit vollkommen spiegelnden Wänden 
die Strahlungsintensität unabhängig von der sowohl im Raum- 
als im Zeitelement vorhandenen Anzahl von Molecülen gleicher a 
Geschwindigkeiten. Hiermit verliert die Ableitung den Boden, 
auf dem allein die zweite Hypothese von der Maxwell’schen 
Anzahl anwendbar ist. 

Aber auch abgesehen von diesem Einwand macht die 
Wien’sche Herleitung unbewiesene Voraussetzungen.*) W. Wien 
will mit Michelson die Strahlungsenergie proportional der 
Maxwell’schen „Anzahl“ setzen. In Wirklichkeit wählt er 
sie proportional der Grösse: 


vr 


(7) vie T dv, 


wobei er stillschweigend den Factor const. (k mys = 7'-*: fort- 
lässt. Hätte W. Wien diesen Factor beibehalten, so wäre 
er zu der Formel gelangt: 


welche für 7=oo die Energie zu Null werden lässt. A 
Vielleicht hat sich W. Wien bei seiner Herleitung durch 
folgenden Gedankengang leiten lassen. Das Wien’sche Ver- 


1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutsch. Physik. 
Gesellsch. 1. p. 23—41. 1899. Ausführlicheres in O. Lummer’s Referat 
„Sur le rayonnement des corps noirs‘‘, Intern. Congress zu Paris 1900. 

2) Kurz vor Abschluss dieser Arbeit erschien eine Notiz Lord 
Rayleigh’s (Phil. Mag. 49. p. 539. 1900), in der er die Folgerung der 
Wien’schen Formel 

lim E = endlich 

T=@ 
trotz der Bestätigung durch die Paschen’schen Versuche für physi- 
kalisch unwahrscheinlich erklärt. Auch ihm scheint die Wien’sche Her- 
leitung nicht zwingend, denn er sagt „viewed from the theoretical side 4 
the result appears to me to be little more than a conjecture“. Er ersetzt 
die Wien’sche Formel durch die folgende: 
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schiebungsgesetz (5) erheischt lediglich die Kenntnis der Energie- 
verteilung für nur eine Temperatur, da sie dann für jede be- 
liebige zu berechnen ist. Nun führt thatsächlich bei con- 
stantem 7’ das Maxwell’sche Gesetz zur Energieverteilung 
der zu diesem 7 gehörigen Isotherme. Würde man demnach 
mit Wien vom Ausdruck (7) ausgehen, so könnte man meinen, 
dass seine Formel (6) die Energieverteilung für alle Isothermen 
wiedergiebt. 

So überzeugend diese Ueberlegung auch klingt, so lässt 
sie sich doch nicht aufrecht erhalten. Denn man muss zum 
gleichen Resultat gelangen, ob man von Isotherme zu Isotherme 
oder von Isochromate zu Isochromate übergeht. Die Wien’- 
sche Spectralgleichung würde die Energieverteilung allgemein 
nur dann darstellen, wenn man zu ihr auch gelangte, falls 
man von einer Jsochromate ausginge und auf diese das Wien’- 
sche Verschiebungsgesetz anwendete. In diesem Falle, wo die 
Wellenlänge constant ist, darf in dem Maxwell’schen Aus- 
druck 7-* sicher nicht fortgelassen werden. Dann aber ge- 
langt man, wie oben gezeigt, notwendig zur unrichtigen Glei- 
chung (8). 


4. Herleitung einer brauchbaren Spectralgleichung. 
Unter Benutzung des Maxwell’schen Gesetzes und der 
Hypothese, dass die Energie proportional ist einer Function 
der lebendigen Kraft, kommt man, wie wir jetzt zeigen wollen, 
nur dann zu einer brauchbaren Spectralgleichung, wenn man 
die schon von Michelson gemachte Hypothese wieder ein- 
führt, dass die Strahlungsenergie proportional f(7) ist, 
Es ergiebt sich zunächst: 


(9) B= 7. 
Mit Hülfe der Wien’schen Hypothese (1’) wird: 


E= T-"f(T)F()e +7. 

Das Wien’sche Verschiebungsgesetz führt sodann zu folgender 
Bestimmung der unbekannten Functionen: 
FQ) =e. 
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sodass: 


wo C und c Constanten sind und pw jede positive Zahl =5 
bedeutet. 
Diese Formel geht für u=5 in die Wien’sche, für u=4,5 
in die Thiesen’sche und für u=4 in die Rayleigh’sche über. 
Da die Lummer-Pringsheim’schen Beobachtungen durch 
p= 4,5, die Paschen-Wanner’schen durch u=5 dargestellt 
werden, so führen die ersteren zur Folgerung: = © 


lim 
T=0 
die letzteren zu der Folgerung: 


lim EZ = endlich. 
T=@ 
Dieser principielle Unterschied wiirde verschwinden, falls 
es möglich wäre, die Lummer-Pringsheim’schen Versuche 
ebenfalls durch eine Formel darzustellen, bei der 7 nicht als 
Factor auftritt. 
Thatsächlich giebt es eine solche Formel. Sie lautet: 


Um zu ihr zu gelangen, verlassen wir zwar den Boden des 
Maxwell’schen Verteilungsgesetzes und begniigen uns mit einer 
rein formalen Herleitung. Indessen muss hervorgehoben werden, 
dass durch die notwendige Einführung der Proportionalität von 
E mit g(v?) und f(7) auch in der Michelson-Wien’schen 
Ableitung der physikalische Sinn des Maxwell’schen Ver- 
teilungsgesetzes verloren geht. Zu einer Moleculartheorie würde 
eine solche Herleitung erst dann, wenn es auf Grund mecha- 
nischer Vorstellungen gelingen würde, diese Functionen so zu 
bestimmen, dass sich aus der Spectralgleichung sämtliche 
Strahlungsgesetze deduciren lassen. 

Ueber f(7) lässt sich jedenfalls folgendes aussagen: Wie 
schon erwähnt, darf die Hypothese, dass die Strahlungsenergie 
proportional der Maxwell’schen Anzahl ist, auf den Kirch- 
hoff’schen Hohlraum nicht übertragen werden. Demnach ist 
die geforderte Proportionalität der Strahlungsenergie mit einer 
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Function der Temperatur so zu deuten, dass bei einer frei- 
strahlenden schwarzen Fläche der gegenseitige Einfluss der 
Atome gleicher Geschwindigkeit eine grosse Rolle spielt und 
zwar in dem Sinne, dass die Energie einer Welle 4 um so 
grösser ist, je höher die Temperatur der strahlenden Fläche ist. 


Zu unserer allgemeinen Gleichung gelangen wir, wenn wir 
von der Gleichung (9) ausgehen und folgende Beziehung 
(11) 
ansetzen. 
Dann folgt aus (11): 
(12) vt = (4,7), 
(v?) = 9, (A, T) ’ 
ua 


E = T-"f(T)g, (A, Tye 

Um die unbekannten Functionen g, und g, näher zu be- 

stimmen, benutzen wir auch hier das Wien’sche Verschie- 
bungsgesetz (5). 

Dann können wir setzen:') 

f (2) = P-r, 


(4,7) = Ty, (4.7), 


5. Analytische Verallgemeinerung der Spectralgleichung. 


Wir wählen jetzt, um die einfachste Formel zu erhalten: = | 
(AT) =C' (AD), 


y, (AT) (4 T)*+1, 


wo C’ und c’ Constanten bezeichnen; diese sind offenbar positiv, 
C’ weil sonst E negativ wäre, c weil sonst die Exponential- 


1) Hierbei beschränken wir uns auf algebraische Functionen. Zwar 
würde /(7), wollten wir zum Gesetz von H. F. Weber gelangen, eine 
transcendente Form annehmen. Das Weber’sche Gesetz kommt aber 
nicht in Betracht, da es nicht einmal das Stefan’sche Gesetz erfüllt. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 3. 


t 
¢ 
2 
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function im Maxwell’schen Verteilungsgesetz einen positiven 
Exponenten erhielte. Alsdann ist: 


E=C 
: Um näheres über die Exponenten m und n zu erfahren, 


benutzen wir das Strahlungsgesetz: __ > 

1, T= 
und suchen die Bedingung des Maximums von E auf, wo- 
durch wir erhalten: 


TY 


Diese Gleichung lehrt, dass m und n gleiches Vorzeichen 
haben müssen. Nun ist x negativ zu wählen, weil sonst für 
T=&, E=0 würde; also muss auch m negativ sein. Wir 
setzen deshalb: 

(13) m=—p, 


sodass 
Ny cy 
a 
un 
(4 
(15) E= G7, ad matt ‘ 
wo 
e= (42); 
- 


“ 
C = 1-5 (1, Tye’. 


Der analytische Charakter der gegebenen Herleitung lässt 
noch erkennen, dass man zu unserer Spectralgleichung auch ge- 
langt, wenn man das Max well’sche Verteilungsgesetz überhaupt 

(a, T) 
fallen lässt und durch die Exponentialfunctione 7 ersetzt. 

Weiteren Aufschluss über die Exponenten ziehen wir aus 
Gleichung (10), welche in Verbindung mit (12) und (13) die 
Form annimmt: 

(16) 
Aus ihr folgt, da v für 7=0 nicht unendlich werden darf, 
dass stets 


7 
E 
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Mit Hülfe der von Lummer-Pringsheim beobachteten 


Isothermen lässt sich nun zu jedem Wert des Exponenten u = K 
der zugehörige Wert des Exponenten » bestimmen. | : 

Vergleicht man nämlich die den Wellenlängen A, ent- u 
sprechenden Intensitäten Z, mit einer und derselben Inten- 


sität Z, und nennt den zugehörigen Proportionalitätsfactor x,, a. 
a so ist fiir jede Isotherme ae 
1 


wo sich die Constante von Temperatur zu Temperatur ändert. ” 

Aus ONE Versuchsdaten ergiebt sich nach diesem Verfahren z. B. 
für p = 5: 

fir »=1: u=4). ? 


Das zweite Wertepaar stimmt mit dem von M. Thiesen 
auf anderem Wege gefundenen Ergebnis überein, dass sich 
die Lummer-Pringsheim’schen Beobachtungen durch “ie 


Formel 


= 


iF, 
E=C ya 17 A-5e 9 
wo Cc 
c= 4,5 An 4 
wiedergeben lassen. 
Demnach erhalten wir fir die beiden Exponenten die “| 
folgenden Grenzen: 4 


ihre Abhängigkeit wird dadurch angedeutet, dass die unter- 
einander stehenden Zahlen einander zugehörige Werte von u 
und » darstellen. 

Nur im Grenzfall y=1 und u=4,5 geht die Beziehung (16) 
über in die Wien’sche Hypothese: 


2 __ const. 


4 
| 
A 
| Alle anderen Fälle verlangen die allgemeinere Beziehung (16). u 
19* 


Die hierauf basirte Herleitung ist rein formaler ‘Natur. 
Immerhin liesse auch sie sich mit demselben Rechte, wie die 
Wien’sche, auf den Boden des Maxwell’schen Gesetzes stellen, 
: wollte man die p. 286 von uns gegebene Deutung der Wien’- 
schen Herleitung auch hier gelten lassen. 


6. Priifung der aufgestellten Spectralgleichungen. | 


Dass die Lummer-Pringsheim’schen Flussspatversuche 
durch die Grenzwerte der Ungleichung (17) dargestellt werden, 
geht aus folgender Tab. I hervor. 


Tabelle I. 
a) T= 1259° abs. 


Wellenlänge 1 1,5) 2 | 3 | 4 5 | 6 


| | | 
nn 76 410 645 596 | 395 m 140 | | Beobachtet 


412 645 | 391 22 151 | 64 | M. Thiesen 
| 


| 


414 |645 595) 387 |239 | 145 | 60 | Lummer, Jahnke 
v= 
61 391 645 590| 369 |197 126 | 50  W. Wien 
y= | 

| | 
| 96 436 645 | 610 422 | 273) 180 | 84 | Lord Rayleigh ') 
b) T = 1646° abs. 
Wellenlänge 1,2 is 11,97) 2,5 |3,17| 4,24 
Beobachtet 185 | 253 | 264 | 216 | 144 | 74 | 42 Beobachtet 

| | Rise 
} 180 252 | 264 214 | 144/ 74 | 42,2 | M. Thiesen 
r= 

| | WR 


| } 180 250 | 264 214 | 143 | 72 | Jahnke 
aad ’ 


| 
172 259 | 264 209) 136 65 85 | 
yu | | | 
| | | | 


= | 
| 191, 253 | 264 | 217 | 154 85 52 | Lord Rayleigh 


W. Wien 


| J 


1) Die Formel von Rayleigh stellt also die Versuche von Lummer- 
_ Pringsheim ebensowenig dar, wie die W. Wien’sche Formel. 


J 
292 fos. O. Lummer u. E. Jahnke. 
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r 7. Spectralgleichung fiir das blanke Platin. 
5 Wenn wir von einem der Klasse: „Schwarzer Körper- 
Platin“ zugehörigen Strahlungskörper wissen, dass folgende 
(Gesetze gelten: 

i,, = const., 
aod 


di, = const. 
0 


und auf seine Strahlung die beim schwarzen Körper gemachten 
Hypothesen übertragen, so wird seine Spectralgleichung: 


B=C 


wo u und » so zu bestimmen sind, dass für irgend eine Iso- 
 therme oder Isochromate die beobachtete Verteilung wieder- 
gegeben wird. 
Obige Gesetze sind thatsächlich bei blankem Platin!) er- 
füllt fir »= 6. Nach der oben dargelegten Methode ergiebt 
sich dann z. B. für u=6 der Wert »=0,9 und für »=1 der 
Wert u = 5,3. 

Demnach erhalten wir folgendes Strahlungsgesetz fiir 


Platin: 


E 


8 Te” , 


53 


Die Annäherung mit der die Beobachtungen von Lummer- 
Pringsheim am Platin wiedergegeben wird, ersieht man aus 
folgender Tab. II: 


1) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Verhandl. d. Physik. Gesellsch. 
zu Berlin 17. p. 106. 1898; O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. 
d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 1. p. 215—235. 1900. 


re 
> 
T 
= m 
a 
é 
/ 
- 
: 


Tabelle II. 
a) T= 1152° abs. 


Wellenlänge | 1,21 1,59 216 2,42 | 3,00 13,78 8,65 


hm T (schwarzer Körper) 


im T (blankes Platin) 


Beobachtet 2 58 | 84 | 88 | 69 | 48 | 28 | Beobachtet 
u=5 2940 
‘ 70 48) 2 abs. 
60 84 | 84 | 70 4 T= 1152” abs.') 
u= 6 | 
57 | 84 | 84 | 71 | 47) 28 
Lummer-Jahnke 
22| 58 | 84 | 84 | T1 48, 29 
v 1 | | 
b) TJ = 1278° abs. 
Wellenlänge 1,21 1,45 2,07 2,42 3 8,78 4,65u 
— 
Beobachtet 64 107 | 156 | 143 110| 70, 44 | Beobachtet 
2940 
| 145 | 112) 1042 | p= 2940, 1978° abs. 
109 | 156 | 111 | 67, 38 | | 
= ‘ | | Lummer-Jahnke 
H= 5,3 \g4 108 | 156 | | 146 111 69, 40 | J 
J | | 
c) T = 1689° abs. 
1,01 1,55 22 3 3,78 4,65. 
Beobachtet | 381 760 592 325 | 179 102 Beobachtet 
| 419 162 | 592 383 | 172, 102 | T= 1689 abs. 
u = 6 | | | 
| 448 794 592 302/151) 73 
| Lummer-Jahnke _ 
| 
442 785 | 592 | 310 161 | 80 
y=1 J | 


1) Wie O. Lummer u. E. Pringsheim gezeigt haben, lässt sich 
jede einzelne Platincurve darstellen durch die Wien’sche room (6), 
wenn man das beobachtete 7 ersetzt durch 


2940 


~ 2626 


7 


204 0, Iummer u. E. | 


4 


4 
f 
| 
| r. 
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8. Resultat. 


Unter richtiger Benutzung des vollständigen Maxwell’- 
schen Verteilungsgesetzes kommen wir mit W. Wien’s Hypo- 
thesen zu keiner brauchbaren Spectralgleichung. Eine solche 
erhalten wir erst dann, wenn wir die Strahlungsenergie ausser 
der Maxwell’schen Anzahl und einer Function der lebendigen 
Kraft noch einer Function der Temperatur proportional setzen. 

Bei der einfachsten Wahl dieser Functionen ergiebt sich 
folgende allgemeine Spectralgleichung: 
Aus ihr folgt die Wien’sche für u=5, die Thiesen’sche 
für u=4,5 und die Rayleigh’sche für u = 4. 

Auf rein formalem Wege haben wir folgende allgemeinere 
Gleichung: 


PER und gezeigt, dass sie die Flussspatversuche von 
Lummer-Pringsheim durch die Wertepaare: 


| 


gleichgut darstellt. 
Für einen einzigen unter allen diesen Fällen, nämlich 


a=5 und v=0,)9 


endlic 

für alle anderen 


Insofern entscheiden auch diese Versuche nicht die principiell 
wichtige Frage, ob E mit 7 über alle Grenzen wächst oder 
nicht. 
Folgende Anhaltspunkte scheinen dafiir zu sprechen, dass 


’ 

an 
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ist. Einmal ergiebt sich der Grenzfall u=5 und »=0,9 nur 
unter der Beziehung: 
v2 = const. -7 —— 3 
4 
welche zunächst nur analytische Bedeutung hat, für » = 1 
aber in die Wien’sche Hypothese 
9 const. 
u’ = - 
4 
übergeht und damit auf den Boden des Maxwell’schen Ge- 
setzes zurückführt. Für » = 1 ist es aber wiederum nur ein 
-Grenzfall, nämlich = 5, für welchen 
lim E= endlich q 
T= 
wird. Dieser aber ist im Widerspruch mit den Lummer- 
Pringsheim’schen Versuchen. Abgesehen von diesen beiden 


Grenzfällen führen also alle übrigen Fälle zu: ee | 
lim Z=o. 


T=@ 

Nach alledem dürfte die Formel (I) mit u<5 als die 
auf der Maxwell’schen Grundlage wahrscheinlichste anzusehen 
sein, welche notwendig zur Thiesen’schen mit u=4,5 führt, 
falls die Lummer-Pringsheim’schen Versuche die schwarze 
Strahlung thatsächlich darstellen.’) 

Andererseits ist durch unsere Ausführungen die grund- 
legende Bedeutung des Maxwell’schen Gesetzes für die be- 
sprochenen Theorien in Frage gestellt worden. Um zu der 
Spectralgleichung des schwarzen Körpers zu gelangen, würde 

(4, T) 
es genügen, eine Exponentialfunction von der Form e 7 
zu Grunde zu legen. Dabei würde die durch Hypothese (16) 
auferlegte Beschränkung wegfallen; es könnte » auch Werte 
> 1 annehmen. Das angegebene Verfahren führt z. B. auf 


1) Die neueren, in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft im 
Februar 1900 vorgetragenen, aber noch nicht ausführlich publieirten 
Versuche von Lummer-Pringsheim für die Wellen von 12 u bis 18u 
machen es wahrscheinlich, dass die allgemeine Formel (15) für alle in 
(17) enthaltenen Wertepaare u, » die schwarze Strahlung angenähert 


wiedergiebt. Welches der Wertepaare den Vorzug verdient, muss weiterer 
Untersuchung vorbehalten bleiben. 
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Grund der Tab. I für den schwarzen Körper zu den Werte- 
paaren 


y= 12, p= 


4 Uebrigens scheint es nicht re die Beobachtungen 
über die schwarze Strahlung durch einen algebraischen Aus- 
druck wiederzugeben. Es genüge hier die Andeutung, dass 
der dahin zielende Versuch Kövesligethy’s?) als missglückt 
anzusehen ist, und dass überhaupt jeder algebraische Aus- 
druck der Form 


5 
(a TY + al 

wo a und C Constanten sind, zwar den bekannten Strahlungs- 
gesetzen genügt, nicht aber die beobachtete Energieverteilung 
wiedergiebt. 

Zum Schluss ist noch kurz die Frage erörtert, durch 
welche Spectralgleichung sich die Platinbeobachtungen von 
Lummer-Pringsheim einheitlich darstellen lassen. De 


A den 17. Juli 1900. 

1) Auch mit diesem Wertepaare haben wir die Rechnungen durch- 
geführt, da es mit der Rayleigh’schen Spectralgleichung dasselbe u 
gemein hat. Die Energieverteilung ist für 1650° abs. noch bis 10 u, für 
700° abs. und darunter sogar bis 18 u dieselbe wie die der Thiesen’- 
schen Formel (u = 4,5 und » = 1). 

2) R. v. Kövesligethy, Versuche einer theoretischen Spectral- 
analyse. Halle a. S. 1900. 


(Eingegangen 30. Juli 1900.) ee 
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10. Ueber die Elektricitäts- 
zerstreuung in ultraviolett durchstrahlter Luft; 
Vom P. Lenard. | 

Dass von kurzwelligem Licht durchstrahlte Luft elektrisch 
leitend wird und dass Nebelkerne und Ozon in ihr gebildet 
werden, haben mir frühere Versuche gezeigt.!) (Gegenwärtig 
wird der Mechanismus der so vermittelten Elektricitätsleitung 
behandelt, zusammen mit der Frage nach ihrer Beziehung zu 
den Nebelkernen. Dazu werden zuerst zwei Wege gezeigt zur 
Trennung der auf die Luft ausgeübten Wirkung des Lichtes 
von der Wirkung desselben auf feste oder flüssige Oberflächen. 

22.2) Elektrisirte Leiter, welche sich ausserhalb eines frei 
die Luft durchsetzenden Lichtbündels befinden, werden ent- 
laden und zwar sehr viel schneller bei positiver als bei nega- 
tiver Ladung. 

Als Lichtquelle dienen, wie früher (10), Inductionsfunken 
zwischen Aluminiumdrähten. Eine stets leitend mit der Erde 
verbundene, verticale Wand aus altem Zinkblech trennt die 
Lichtquelle vom Beobachtungsraume, wohin das Licht durch 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 1. p. 486. 1900. Bald nach Ver- 
öffentlichung dieser Arbeit erfuhr ich, dass die Nebelkernbildung durch 
das Licht bereits Gegenstand eingehender Untersuchungen Hrn. C. T. R. 
Wilsen’s gewesen war (Phil. Trans. 129. p. 412 und 193. p. 289. 1899). 
Man findet in diesen so viel älteren Arbeiten schon den Nachweis, dass 
die Nebelkerne Product der Wirkung des Lichtes auf die Luft selbst 
sind. Hr. Wilson untersuchte die Nebelkernbildung durch das Licht 
in Zusammenhang mit der gleichen Wirkung anderer Agentien, während 
sie in meiner Arbeit in Beziehung steht zu anderen Wirkungen des 
Lichtes; wo aber beiderseits die gleichen Fragen behandelt werden, findet 
man eine bei der Verschiedenheit der angewandten Mittel besonders er- 
freuliche Uebereinstimmung in den Resultaten. 

2) Um Bezugnahme auf die frühere Een zu erleichtern, ist 
deren Absatznumerirung hier fortgesetzt. Te 
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eine völlig klare, 0,5 mm dicke, 2,5 cm im Quadrat messende 
Quarzplatte dringt, welche luftdicht eine Oeffnung in jener 
Wand verschliesst. Die den Funken zugewandte Fläche dieses 
Fensters ist für die gegenwärtigen Versuche mit einer Blende 
aus dünnem, geschwärzten Kupferblech bedeckt, deren kreis- 
förmige, 2 cm weite Oeffnung das zu beobachtende Strahlen- 
1} bündel absondert, welches von da ab bis zur 5 m entfernten 
Zimmerwand völlig freien Weg durch die Luft findet. Seit- 
lich an diesem horizontal verlaufenden, conischen Strahlen- 
bündel ist ein Stück Messingdrahtnetz von 10 x 14cm? Grösse 
isolirt so aufgestellt, dass die im verdunkelten Zimmer auf 
einem Papierblatt beobachtete Grenze des Lichtbündels überall 
mindestens 4 cm von der Fläche des Netzes entfernt bleibt. 
Um diese Lichtgrenze gegen das Netz hin möglichst scharf 
zu machen, war die nur 3 mm lange Funkenstrecke vertical 
gestellt worden. 

Man beobachtet nun an dem mit dem Netze verbundenen 
Exner’schen Elektroskope eine Abnahme der Divergenz 
während der Belichtung der Luft. Die Stärke der Wirkung 
ist vom Vorzeichen der Ladung abhängig; sie nimmt ausser- 
a dem ab mit wachsender Entfernung von der Lichtquelle. 
Stehen Funken und Netz dem Fenster nahe, so sinken die 
Blatter des Elektroskopes bei positiver Ladung mit unmittelbar 
ersichtlicher Geschwindigkeit zusammen; bei negativer Ladung 
ist dagegen die Wirkung unter allen Umständen nur durch 
sorgfältige Beobachtung zu constatiren. Die folgende Zu- 
sammenstellung von mittleren Resultaten solcher Beobachtungen 
zeigt diese Verhältnisse quantitativ und lässt erkennen, dass 


geringe, vom Licht unabhängige Ladungsverlust, welcher ohne 
Bestrahlung oder bei bedecktem Fenster gemessen wurde, ist 
von den Zahlen der Tabelle bereits subtrahirt.?) Lie 


, 1) Die grösste in der Tabelle vorkommende Entfernung, 50 cm, ist . u u 


dieselbe, bis zu welcher auch die Dampfstrahlwirkung der Aluminium- 
funken noch deutlich verfolgt werden konnte (10). 

2) Das Gleiche gilt auch für alle im Folgenden noch zu machenden 
Angaben über Ladungsverluste. 


die Wirkung auch in ziemlich grossen Abständen von der ; 
Lichtquelle noch deutlich vorhanden ist.!) Der stets sehr au 


P. Lenard. 


{ 


Verluste in 15 Sec. bei 20 Sct. 
Anfangsladung 


Abstand 


der Blende 
(und des Fensters) 


der Mitte 


des Netzes ohne Luftstrom mit Luftstrom 


von der Lichtquelle + | 

| 
cm cm | Sct. Set. Set. Set. 
10 3 0,2 9,5 1,3 
17 ] 10 _ 3,9 _ 
25 10 | 2,6 a 2,9 _ 
35 10 2,5 2,8 
50 10 1,6 site | 2,0 0,1 
23. Die Wirkung bei positiver und auch bei negativer 


Ladung konnte verstärkt werden durch einen Luftstrom, welcher 
quer durch das Lichtbündel gegen das Netz hin geblasen wurde, 
jedoch musste dazu der Luftstrom — wenigstens für positive 
Ladungen — sehr kräftig sein. Die beiden letzten Columnen 
obiger Tabelle beziehen sich auf einen Luftstrahl, welcher aus 
der 1 cm weiten, jenseits und ausserhalb des Lichtbündels be- 
findlichen Mündung eines Glasrohres austrat und das Bündel 
mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 m/sec durchsetzte. 
2 24. War das Netz anfänglich unelektrisch, so nahm es 
unter dem Einfluss des Lichtes auch bei Anwendung des Luft- 
strahles keine am Exner’schen Elektroskop bemerkbare La- 
dung an. 
Ps? 25. Dass die beobachtete Wirkung vom Fenster ausgeht 
und dem ultravioletten Lichte zugehört, wird erhärtet durch 
ihr Ausbleiben beim Bedecken des Fensters mit Stücken von 
Metall oder Glimmer, durch ihr Fortbestehen beim Bedecken 
desselben mit einer 2 mm dicken Quarzplatte und ausserdem 
durch die folgenden Versuche. 

Ein zweiter grosser Schirm aus Zinkblech wurde parallel 
der Fensterwand in 10cm Abstand von derselben aufgestellt; 
er besass eine kreisförmige Oefinung, welche eben gross genug 
war, um das aus dem Fenster dringende Lichtbündel frei 
|  passiren zu lassen. Dieser Schirm hatte nicht den mindesten 
 bemerkbaren Einfluss auf die Grösse der Wirkung, welche in 
etwa 30 cm Entfernung vom Fenster beobachtet wurde. Wurde 
nun aber zwischen dem Schirm und dem Fenster, nahe dem 
_ letzteren und etwas unterhalb desselben ein Schnittbrenner auf- 
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gestellt, aus welchem eine unentzündete Leuchtgaslamelle parallel 
der Fensterfläche austrat, so war die Wirkung verschwunden; 
eine aus derselben Brenneröffnung sehr kräftig geblasene Luft- 
lamelle war dagegen einflusslos. 

26. Die Natur der elektrisirten Fläche ist ohne Einfluss. 
— An Stelle des Messingdrahtnetzes konnte in dem zuerst 
beschriebenen Versuch (22) ohne Aenderung des quantitativen 
Erfolges auch eine Aluminiumplatte benutzt werden, und ob 
dieselbe frisch gesmirgelt oder oxydirt, mit Stanniol, trockenem 
oder benetztem Filtrirpapier bedeckt war, war ebenfalls gleich- 
gültig. 

27. Die Grösse des Abstandes der elektrisirten Platte von 
der Grenze des Lichtbündels war nur von geringem Einfluss 
solange derselbe klein blieb; erst ein Abstand von 10cm ver- 
ringerte die positive Entladung auf etwa die Hälfte. 

28. Wurde der Platte gegenüber, jenseits und also eben- 
falls ausserhalb des Lichtbündels, eine zweite, mit der Erde 
verbundene, grössere leitende Fläche aufgestellt, so änderte 
dies die Wirkung nicht wesentlich. Indessen musste bei der 
starken Divergenz des Lichtbündels der gegenseitige Abstand 
der beiden Platten immerhin verhältnismässig gross bleiben. 

Concentration des Lichtes zu einem schmalen Bündel mit 
Hülfe einer Quarzlinse, wobei der Abstand der beiden Platten 
bis auf 6cm verringert werden konnte, ergab keine bemerkens- 
werte Verstärkung der Wirkung. Dies scheint durch die 7 mm 
betragende Dicke der Quarzlinse und die nicht vollkommene 
Durchlässigkeit des Materiales!) erklärbar. Günstiger wirkte 
eine Steinsalzlinse, welche dann zugleich als Fensterverschluss 
diente und in solchem Abstand (4,25 cm) von den Funken 
gestellt war, dass das violette, bez. das ultraviolette Licht 
parallel bez. convergent aus ihr austreten musste. Hier in- 
dessen zeigte sich die negative Wirkung unverhältnismässig 
stark vergrössert und auch von der Natur der Plattenober- 
fläche abhängig. Bei Benutzung einer blanken Aluminium- 
fläche wurden negative Ladungen schneller verloren als positive. 
Diese Wirkung konnte zurückgeführt werden auf zerstreutes 


1) Vgl. V.Schumann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien 102. p. 456. 1893 und 5. des Obigen. 
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Licht, welches von der im Gebrauch sich 
oberfläche ausging und sichtbar die Platten beleuchtete; offen- 
bar war die zu untersuchende Wirkung hier überdeckt von 
der bekannten lichtelektrischen Wirkung auf die negativ elektri- 
sirte Fläche. 

29. Leiteroberflächen zu besitzen, welche dieser letzteren 
Wirkung unzugänglich wären, schien erforderlich, um grössere 
Freiheit zur Variation der Versuchsbedingungen zu gewinnen 
und es schien auch möglich, solche Flächen herzustellen 
durch Ueberzüge, welche das ultraviolette Licht nicht kräftig 
absorbirten. Wasser und Seifenlösung konnten nach früherem 
(5) hier in Betracht kommen. Ich habe die letztere vor- 
gezogen und brauchbar gefunden.!) Eine mit Seifenlösung 
ganz überzogene Metallplatte?) kann in der zuerst beschriebenen 
Versuchsanordnung (22) statt ausserhalb auch innerhalb des 
aus dem klaren, dünnen Quarzfenster dringenden Lichtbündels 
aufgestellt werden, ohne dass dadurch die Entladungsgeschwin- 
digkeit der positiven wie der negativen Elektricität beeinflusst 
würde. 

30. Die Versuche am Lichtbündel der Steinsalzlinse (28) 
wurden nun in der Weise durchgeführt, dass dasselbe den 
Zwischenraum zweier einander paralleler, mit Seifenlösung 
überzogener Leiterflächen symmetrisch durchsetzte. Die eine, 
mit der Erde verbundene Fläche war durch eine Nickelplatte 
von (25 cm)? Grösse gebildet, die andere, isolirte, durch das 
früher (22) benutzte Drahtnetz. Standen beide Flächen 6cm 
voneinander ab und mit ihren Mitten 13cm von der Fenster- 
wand, so war die Wirkung im Mittel, bei einer Anfangsdiver- 
genz von 20 Sct. des Exner’schen Elektroskopes 
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GT Sct. Verlust in 10 Sec. bei positiver Ladung i 


» LO , 4, negativer Ladung. 


1) Mit Wasser getränktes Filtrirpapier zeigte manchmal kräftige 
Entladung negativer Elektrieität im Licht; glattes nasses Seidenpapier 
oder Schleiergewebe nicht. Es scheinen im ersteren Falle vorstehende, 
der Benetzung sich entziehende Fasern zu wirken. Seifenlösung benetzt 
bei einiger Vorsicht auch metallische Oberflächen gut. 

2) Des geringen Gewichtes wegen wurde, wo nichts anderes be- 
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Ob die Maschen des Netzes durch die Seifenlösung ge- a 
schlossen oder ob sie offen waren, war einflusslos; ebenso 
wurde mit gleichem Erfolge statt des Netzes feines, ausgespanntes 
Schleiergewebe, trocken und wasserbenetzt, und statt der ge- 
seiften eine ungeseifte Nickelplatte oder ebenfalls Schleier- 
gewebe benutzt. 

31. Es kann jetzt auch auf die einfache Versuchsanord- 
nung zurückgegriffen werden, die geladene Platte parallel zur _ 


Fensterwand in das Lichtbündel zu stellen. Platte und Fenster- Wi 
wand sind dann mit Seifenlösung überzogen, die Fläche des x ? 
Fensters selber') wurde jedoch trocken gelassen. Stand die : aaa: 

10 x 14 em? grosse Platte 5cm vom Fenster ab, 10cm von | 
den Funken, so fing sie alles aus dem Fenster dringende a u 
Licht auf; die am Exner’schen Elektroskop beobachteten Ver- = 
luste betrugen dann bei der Anfangsspannung von 20 Set. RE a 
= 217 Volt. | 


7,7 Sct., entsprechend 67 Volt in 10 Sec. bei pos. Ladung 
0,9 „ „ 6 , » 10 , ,, meg. Ladung. 


Die Wirkung ist demnach hier in grosser Nähe des Fensters 
noch stärker wie oben (30) unter Anwendung der Linse. 


Eine Fläche aus feinstem, in einem Rahmen ausgespannten sw 
Schleiergewebe statt der Platte ergab die gleiche Wirkung. oe 

32. Um die Wirkung bei verschiedener Spannung und un- a 
abhängig von etwa durch das Fenster dringenden elektrischen u 
Kräften der Funken zu beobachten, wurde die Fensterfläche Br u 
mit geseiftem, feinem Schleiergewebe bedeckt. Die dadurch SS 
eintretende Schwächung der Wirkung zu compensiren, wurden 
die Funken dem Fenster auf 3cm genähert. Die drei be- 
nutzten Spannungen wurden an einem Elektroskop mit Stanniol- 
blättern, am Exner’schen Elektroskop und an einem Quadrant- 
elektrometer mit Zeigerablesung gemessen. Die Resultate sind 
für positive Ladungen hierunter zusammengestellt; die Wirkung 
bei negativer Ladung lag auch hier stets an der Grenze des 
Messbaren. 


1) Als solches wird von hier ab durchweg wieder die erstbenutzte, 
0,5 mm dicke Qnarzplatte (22), jedoch ohne Blendung, vorausgesetzt. 
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Anfangs- Spannungs- Rel. Capacitit | In 10Sec. ver- | Q 
spannung verlust in der geladenen lorene Mengen E 
E | 10 Sec. Systeme Q 
Volt | Volt 
3750 | 110 1,08 119 0,032 
Ai 217 12 1,26 15 0,070 
7 55 3 2,85 9 0,16 


Die entladene Elektricitätsmenge Q wächst also mit der 
Spannung E, aber, wie die letzte Columne zeigt, langsamer 
als diese. 

Wurde bei der Spannung von 3750 Volt eine geseifte 
Schleier- oder Papierfläche statt der glatten Platte benutzt, 
so war mitunter die Wirkung sowohl bei positiver als auch bei 
negativer Ladung auf das 4- oder 5fache verstärkt. Es zeigte 
sich, dass diese Erscheinung mit dem Vorhandensein hervor- 
stehender Fasern, also örtlich sehr vergrösserter elektrischer 
Kraft an der belichteten Seite des geladenen Leiters ver- 
bunden war. Die Wirkung setzte auch hier ein mit dem Lichte 
und verschwand mit ihm, war also keine gewöhnliche Spitzen- 
entladung. 

33. Die erwähnte Schwächung der Wirkung durch An- 
legen eines Schleiergewebes an das Fenster (32) war übrigens 
grösser als nach der Flächenbedeckung der Fäden des Gewebes 
erwartet wurde und zwar war sie um so grösser, je weiter 
die Funken vom Fenster abstanden, wie die folgenden Zahlen 
zeigen. 


Funkenabstand vom Fenster 


lcm 4cm 10 em 
> 
BE Abnahme einer Anfangsdiv. von + 20 Set. = 216 Volt 
2 in 10 Sec. 
a) frei | 7,0 Set. = 57 Volt 6,0 Set. = 47 Volt | 0,8 Set. = 4,5 Volt 


a 


Quotient j | 1,54 eet 2,6 
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Ob der Schleier an die vordere oder hintere Fenster- 
fläche gelegt war, war gleich; eine besondere Wirkung der 
Fensteroberfläche ist danach nicht im Spiele. Hinzufügen 
eines zweiten Schleiers zum ersten schwächte die Wirkung 
noch weiter. 

Die von den benetzten Fäden des Schleiers bedeckte Fläche 
betrug viel weniger als !/, der Fläche der Oeffnungen, was 
einem Quotienten a/5 < 1,3 entspräche. Die grösseren Werte 
der Quotienten in der letzten Zeile der Tabelle können in 
dem Sinne gedeutet werden, dass ein Schwellenwert der Licht- 
intensität besteht, in dessen Nähe die Stärke der Wirkung 
— wenigstens der positiven — rasch gegen Null herab- 
sinkt.') 

34. Den Vorgang der Entladung eines Leiters in ultra- 
violett durchstrahlter Luft wird man nicht als Austreten von 
Elektricität aus dem Leiter in die Luft auffassen dürfen, 
sondern nur umgekehrt als ein Hinströmen entgegengesetzter 
Elektricität aus der Luft zum Leiter. Das Licht wirkt über- 
haupt nicht auf den Leiter (26), welcher nicht beleuchtet zu 
sein braucht (16, 22), sondern auf die Luft, welche zugleich 
das wirksame Licht verschluckt (44). Auf eine zum geladenen 
Körper hin gerichtete Bewegung materieller Träger von Elektri- 
_ eität weist auch schon die fördernde Wirkung eines in gleicher 
Richtung blasenden Luftstromes hin (23). Es gelingt aber 
auch umgekehrt, durch einen entgegengesetzt gerichteten Luft- 
‘strom die Wirkung zu schwächen und zum Stillstand zu bringen 
und es soll weiter unten (39) in dieser Weise die Wanderungs- 
_ geschwindigkeit der negativen Träger bestimmt werden. Da 
die Bewegung der Elektrieitätsträger unter dem Einfluss der 
elektrischen Kräfte des geladenen Körpers erfolgt, wird dieser 
auch auf die gleichnamigen Träger wirken, sie nämlich zu den 
Körpern der Umgebung hin treiben müssen, sodass an diesen 


1) War das Licht schwacher Funken durch zwei dicke Quarzplatten 
und eine dünne Wasserschicht gegangen, so wurde an einer mit Wasser 
gut benetzten Platte der Verlust von positiver Elektrieität kaum grösser 
gefunden als der von negativer; Einschalten von Glimmer beseitigte beide 
Verluste. Diese Form der Wirkung wechselte in diesem Falle sprung- 
weise, ohne mir bisher erkennbar gewordene Ursache, mit der sonst be- 
obachteten Form rascherer positiver Entladung. 


ted 


Annalen der Physik. IV. Folge, 
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gleichnamige Ladung sich sammelt. Dies bestätigt der Ver- 
such. Wurde der Zwischenraum zweier isolirter, paralleler 
Platten durchstrahlt, von welchen die erste auf —1550 Volt 
geladen war, die zweite Erdpotential besass, so nahm die 
zweite Platte negative Ladung an, sodass ihr Potential nach 
10 Sec. — 12 Volt betrug. Reducirt man dies Potential auf 
die Capacität der ersten Platte’), so entspricht es 32 Volt; 
diese erste Platte selber hatte aber nur etwa 10 Volt Span- 
nungsverlust erlitten. Es ist also mehr negative als positive 
Elektrieität aus der Luft gewonnen worden, ganz wie bei 
allen vorhergegangenen Versuchen, in welchen die zum ge- 
ladenen Körper hingerichtete Bewegung der Träger zur Be- 
obachtung kam. 

35. Als Wirkung des Lichtes ist danach die Sonderung 
positiver und negativer Träger in der Luft anzusehen. Nach 
dem Ergebnis der Versuche muss aber dann den beiden Träger- 
sorten eine sehr verschiedene Beweglichkeit zugeschrieben 
werden. Die positiven Träger folgen den Kräften des Feldes 
kaum; sie müssen dann grösstenteils in der Luft bleiben. 
Hiervon geben die folgenden Versuche auch Anzeige. 

Ein würfelförmiger Käfig von 12cm Kantenlänge ist aus 
einem Drahtgerüste und darüber gewundenen Leinenfäden her- 
gestellt, sodass die Fäden als Netzwerk von 1 cm? Maschen- 
grösse seine Flächen bilden. Im Centrum des Würfels ist 
eine Messingkugel von 38cm Durchmesser an einem am Käfig 
selbst befestigten Seidenfaden isolirt aufgehängt. Alle Teile 
des Käfigs und die Kugel sind mit Seifenlösung überzogen, 
nur der Seidenfaden ist trocken. Der von der Erde isolirte 
Käfig ist leitend mit einem Elektroskop verbunden, dessen 
eines Blatt an der Ocularscala eines Mikroskopes beobachtet 
wird.”) Zur Ausführung des Versuches wird der Kugel im 
Käfig eine Ladung von 2270 Volt erteilt, während der Käfig 
Erdpotential behält. Der geringe Ladungsverlust der Kugel 
durch Isolationsmangel des Seidenfadens kommt bei der ge- 


1) Die ungleiche Capacitit der beiden Platten war durch die Ver- 
schiedenheit der mit ihnen verbundenen Messinstrumente bedingt. 


2) Diese auch weiter noch zu benutzende Messvorrichtung war in 
Volts calibrirt, es entsprachen z. B. 10 Set. 28 Volt, 50 Set. 66 Volt. 
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wählten Anordnung nicht zur Beobachtung, das Elektroskop 
des Käfigs verharrt daher zunächst in seiner Nulllage. Wird 
nun der Käfig am Quarzfenster durchstrahlt, so beobachtet 
man ein langsames Ansammeln von Ladung an ihm, und dies 
dauert auch nach Aufhören der Belichtung noch etwa 10 Sec. 
lang fort. Die Ladung ist stets negativ, gleichgültig ob die 
Kugel positiv oder negativ geladen worden war. Da das durch 
die Ladung der Kugel gegebene elektrische Feld auf das Innere 
des Käfigs beschränkt ist, kann Ladungsaustausch mit der Um- 
gebung nicht stattfinden (vgl. 24), dagegen kann die Luft frei 
den Käfig verlassen, und das angegebene Resultat des Ver- 
suches deutet an, dass sie dies mit positiver Ladung thut. 
Wird während der Belichtung ein breiter Luftstrom von etwa 
0,5 m/sec mit Hülfe eines Ventilators durch den Käfig ge- 
trieben, so ist die entstehende negative Ladung desselben 
erstens grösser als ohne diesen Luftstrom und zweitens wächst 
sie nach Aufhören der Belichtung nicht mehr weiter an. 
Offenbar wird jetzt mit der Luft des Käfigs auch die positive 
Ladung derselben erstens vollständiger und zweitens schneller 
entfernt. Die beobachteten Ladungen waren z. B. ohne Luft- 
strom 10 Volt in 10 Sec. und noch 4 Volt weiter in den nach 
der Bestrahlung folgenden 10 Sec. Mit dem Luftstrom wurden 
32 Volt in 10 Sec. erreicht; ohne Bestrahlung war der Luft- 
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strom unwirksam. 


36. Im wesentlichen dieselben Erscheinungen waren bei 
verfeinerter Beobachtung auch an der einfachen, dem Fenster 


‚gegenüber aufgestellten Platte zu bemerken. Das mit der Platte 


verbundene Elektroskop befand sich dazu im Innern einer 
isolirt aufgestellten, leitenden Hülle, deren Potential mit Hülfe 
einiger Leydener Flaschen auf constantem, hohem Werte ge- 
halten wurde (vgl. # und ZH in der Figur zu 39). Zum 
Laden der Platte wird dieselbe leitend mit der Hülle ver- 
bunden, zur Beobachtung der Entladung von derselben los- 
geschaltet. Der mikroskopisch zu beobachtende Gang des 
Elektroskopes misst dann unmittelbar die Spannungsabnahme 
an der Platte. 

Man findet nun bei positiv geladener Platte, dass der 
Spannungsverlust noch einige Zeit nach Aufhören der Be- 
lichtung fortdauert. Als z. B. die Platte 5 cm vom Fenster, 
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12cm von den Funken entfernt war und das Potential des 
Gehäuses, also das Anfangspotential der Platte +2270 Volt 
betrug, wurden während 3 Sec. Bestrahlung 11 Volt verloren 
und der Verlust setzte sich nachher noch etwa 15 Sec. lang 
fort bis zu 15 Volt im ganzen. Derselbe Endwert des Ver- 
lustes wurde fast momentan erreicht, wenn ein breiter Luft- 
strom, unmittelbar nach Beendigung der Bestrahlung einsetzend, 
zwischen Platte und Fenster hindurchblies. Die Nachwirkung 
war in jedem Falle um so beträchtlicher, je länger vorher 
belichtet wurde. Blies aber der Luftstrom schon während 
der Belichtung, so fehlte die Nachwirkung. Ohne Belichtung 
war der Luftstrom einflusslos; seine Geschwindigkeit betrug 
nahe 0,2 m/sec. 

Eine Erklärung der beobachteten Nachwirkungserschei- 
nungen durch Annahme einer genügend langen Nachdauer des 
leitfähigen Zustandes der Luft stösst hier auf den Widerspruch, 
dass die Nachwirkung durch Forttreiben der ruhend belich- 
teten Luft nicht aufgehoben, sondern nur beschleunigt wurde. 
Dagegen sind alle Erscheinungen erklärt, wenn unter dem 
Einfluss des Lichtes und der elektrischen Kraft positive 
Elektrieität in der Luft sich anhäuft, welche nachher von 
selber langsam, mit starker Luftbewegung aber schnell fort- 
strömt, deren Anhäufung also auch verhindert werden kann, 
wenn schon von vornherein genügende Luftbewegung vor- 
handen ist. 

37. In einem abgeschlossenen, durchstrahlten Raume 
wurden positiv und negativ geladene Leiter nahezu gleich 
schnell entladen. Der Versuch wurde mit einer Blech- 
büchse ausgeführt, welche ein dünnes Quarzfenster zum Ein- 
tritt des Lichtes trug und in deren Centrum sich eine Metall- 
kugel befand, deren Stiel durch eine kleine Oeffnung der 
Büchsenwand frei zum Elektroskop oder Quadrantelektrometer 
herausführte. Alle Oberflächen im Innern der Büchse waren 
mit Seifenlösung überzogen, nur das Quarzfenster blieb trocken. 
Das Quadrantelektrometer zeigte in diesem Fall bei positiver 
wie bei negativer Ladung eine Nachwirkung von der Dauer 
etwa einer Minute an. 

Auch die früher (16) beschriebenen Versuche, in welchen 
durchstrahlte Luft zwischen die Belege eines geschlossenen 
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geladenen Condensators geleitet wurde, haben gleiche Ent- 
ladungsgeschwindigkeit für beide Elektrieitäten ergeben; dies 
Resultat besteht aber, wie ich seither fand, nur so lange, als 
die Strömungsgeschwindigkeit der Luft eine gewisse Grenze 
nicht übersteigt. Bei genügend schneller Strömung verliert 
der Condensator positive Ladung schneller als negative.') 

38. Frische Luft ist wirksamer als Luft, welche der Wir- 

kung schon unterworfen war. 

Schon früh fiel mir auf, dass in allen Fällen die am 
 Elektroskop beobachtete Wirkung nicht proportional der Dauer 
der Belichtung, sondern sehr verzögert wächst, wie das folgende 

Beispiel zeigt. 
j Geseifte Platte parallel dem Fenster; Anfangsspannung + 217 Volt. 


Am Dauer der 

Bestrahlung 
1 


Verlust 


thie 

7 0,85 
2 0,80 


Ausserdem zeigte sich bei langdauernden Versuchsreihen 
die Wirkung auf eine positive Platte jedesmal in beständiger 
Abnahme begriffen, bis sie zuletzt fast versagte, um aber nach 
kurzer Lüftung des Zimmers durch Oeffnen der Fenster in 
der ursprünglichen Stärke sofort wiederzukehren. Die an sich 
geringe Wirkung auf die negative Platte schien dagegen durch 
die Lüftung geschwächt zu werden?) 


wae 

1) Das Bestrahlungsgefiiss bot hier blanke Glaswände dar. — Von 

dem Verfolg obiger Versuche habe ich zunächst abgesehen, weil es 

schwierig schien, von dauernder Vollständigkeit der Benetzung unzugäng- 

licher Innenwände und damit von der Reinheit der Versuche sich zu 
überzeugen. 

2) Um jederzeit vergleichbare Resultate zu erhalten, wurde schon 

früh im Laufe der Versuche die Vorsicht gebraucht, stets nur mit kurzen 

Belichtungen und bei häufig wiederholter Zimmerlüftung, oder, an wind- 
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Ausser mit dem Freiwerden von positiver Elektrieität in 
der Luft (35, 36) hängen diese Ermüdungserscheinungen viel- 
leicht auch mit der Anhäufung der durch das Licht erzeugten 
Nebelkerne in der Zimmerluft zusammen.') 

39. Wie das Vorhergehende (34—37) zeigt, führen die 
Eigentümlichkeiten der durch ultraviolettes Licht leitend ge- 
wordenen Luft zu denselben, der Theorie der Elektrolyse ent- 
nommenen Vorstellungen, welche durch Hrn. J. J. Thomson 
und seine Mitarbeiter an anderen Fällen der Elektricititsleitung 
durch Gase bereits entwickelt und als fruchtbar gezeigt worden 

> 
bes 


a 
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sind und in welchen Träger positiver und negativer Elektrieität 
von verschiedener Natur und daher auch verschiedener Wande- 
rungsgeschwindigkeit im leitenden Gase angenommen werden. 

Ich habe die Wanderungsgeschwindigkeit der negativen 
Träger der durchstrahlten Luft folgendermaassen bestimmt.?) 


stillen Tagen, bei offenen Fenstern zu arbeiten. Auch wurde die als 
Lichtquelle dienende Funkenstrecke von einem dichten, innen matt- 
schwarzen Gehäuse umgeben, das bis zur Fensterfläche reichte und durch 
welches beständig ein Luftstrom gesaugt wurde, der an der Fensterfläche 
eintrat. 

1) Die Herren Elster u. Geitel fanden im Falle der spontanen 
Elektrieitätszerstreuung in der freien Luft einen hemmenden Einfluss von 
Staub. (Terr. Magn. u. atm. Elektrieität 4. p. 213. 1899 und Ann. d. 
Phys. 2. p. 435. 1900.) Man vergleiche indessen für unseren Fall auch 
die erste Fussnote zu 45. 

2) Nach dem benutzten Princip ist in einem anderen Falle bereits 
von Hrn. J. Zeleny verfahren worden (Phil. Mag. (5) 46. p. 122. 1898). 
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Zwei rechtwinklige Metallrahmen rr und & R waren mit Leinen- 
fäden bespannt, sodass jeder Rahmen ein Netz von etwa 1 cm? 
Maschenweite bildete. Diese beiden Netze waren einander 
parallel in 5 cm gegenseitigem Abstand so am Quarzfenster ff 
aufgestellt, wie es vorstehende Figur (p. 310) zeigt. Das kleinere 
Netz rr maass (7 cm)?, das grössere, hochkant gestellte Netz R R 
17 x24 cm*. Die Luft zwischen den Netzen wird durchstrahlt, 
wobei jedoch die Lichtgrenze 2 cm von dem kleineren Netz ent- 
fernt blieb!), welches mit dem mikroskopisch zu beobachtenden 
Elektroskop E in der Hülle HH (36) verbunden und positiv 
geladen ist. Das grössere Netz hat Erdcontact. Ein Centri- 
fugalventilator bläst quer durch beide Netze einen Luftstrom, 
der breiter ist als das kleinere Netz. Die Geschwindigkeit 
des Luftstromes ist regulirbar und wird durch ein kleines 
Schalenkreuzanemometer gemessen?), welches hierzu zwischen 
die beiden Netze gebracht werden kann. Es wurde nun für 
verschiedene Geschwindigkeiten des Luftstromes jedesmal der 
Spannungsverlust des geladenen Netzes bei 10 sec langer Be- 
strahlung gemessen. Ohne Licht war auch beim schnellsten 
benutzten Luftstrom kein Verlust in dieser Zeit zu bemerken. 
Die erhaltenen Resultate sind die folgenden: 


Geschwindig- | Verlust in Geschwindig- | Verlust in aie 

keit der Luft | 10 sec keit der Luft 10 sec j 
zu 

m/sec Volt | m/sec 
hie 0 | 58 1,16 9 
| 42 1,30 
0,79 15 | 2,10 5: 
1,02 11 


Verluste und Geschwindigkeiten sind hiernach nahezu in 
linearer Beziehung zu einander bis zur Geschwindigkeit 1,30 m/sec 


1) Ohne diese Vorsicht war es aus leicht ersichtlichem Grunde nicht 
möglich, durch den Luftstrom die Entladung ganz zum Stillstand zu 
bringen. 

2) Die Angaben des Instrumentes wurden durch Herumbewegen 
desselben mit bekannter Geschwindigkeit auf der Centrifugalmasehine 
controlirt, wobei übrigens die vom Verfertiger (Firma Fuess) dem In- 
strument beigegebene Correctionstabelle als zutreffend befunden wurde. 


"77 
F 
{ 
> 
N. 
q 
D 
D 
: 
ae 3 
a 
a 
q ‘ > 
ied . 


hin. 
schwindigkeit der ige relativ zu den Netzen gleich ist der 
Differenz der Wanderungsgeschwindigkeit und der Luftge- 
schwindigkeit und lässt annehmen, dass die angewandte elek- 
trische Kraft gross genug war, um Diffusion der Träger nicht 
merklich in Betracht kommen zu lassen. Eine in graphischer 
Darstellung den Versuchspunkten angepasste gerade Linie 
schneidet an der Stelle 1,30 m/sec die Nulllinie der Verluste; 
diese Geschwindigkeit ist danach die wirkliche Wanderungs- 
geschwindigkeit der negativen Träger in unserem Falle. Die 
dabei wirksame elektrische Kraft war 208 Volt auf 5 cm oder 
41,5 Volt/cm. Darf man annehmen, dass Geschwindigkeit und 
Kraft einander proportional wachsen (vgl. 41), so ist die für 
1 Volt/em geltende Wanderungsgeschwindigkeit der negativen 
Träger 3,13 cm/sec. Es ist dies nahe das Doppelte des von Hrn. 
Rutherford in verschiedenen anderen Fällen der Elektricitäts- 
leitung durch Luft für die negativen Träger gefundenen Wertes.’) 
40.. Aus der Geschwindigkeit kann auf die Natur der 
Träger geschlossen werden. 
Jeder Träger wird Zusammenstössen mit den Molecülen 
der Luft ausgesetzt sein. Wir nehmen an, dass in Hinsicht , 
der durch einen solchen Zusammenstoss bewirkten mittleren 
Geschwindigkeitsinderung Trager und Luftmoleciile als kugel- 
férmige Massen m und M betrachtet werden können, die nur 
centrale Kräfte aufeinander ausüben. Ist dann der augen- 
_ blickliche Wert der Wanderungsgeschwindigkeit des betrachteten 
Trägers unmittelbar vor einem Zusammenstoss v, so findet 
man durch Anwendung des Princips vom Schwerpunkt und des 
der lebendigen Kraft die nach dem Stosse übrig bleibende 
 Geschwindigkeitscomponente in Richtung von »v, d.i. in Richtung 
des vorhandenen elektrischen Feldes im Mittel für alle vor- 
_ kommenden Arten des Zusammenstosses gleich vm/(m-+ M). 
Die Verminderung der augenblicklichen Wanderungsgeschwindig- 
keit v des Trägers durch einen Zusammenstoss ist daher im 
Mittel vM/(m+ M). Im Falle des stationären Zustandes wird ) 
dieser Geschwindigkeitsverlust ausgeglichen durch die zwischen 
je zwei Zusammenstössen stattfindende Beschleunigung des 


1) E. Rutherford, Proc. Cambridge Phil. Soc. 9. (8) p. 416. 1898. 
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Trägers im elektrischen Felde 7 infolge seiner elektrischen ; 
Ladung e, sodass ist 
e pL M 


m & 


= 


= 


wo J die mittlere freie Weglänge, 7 die mittlere Geschwindig- 
keit der Molecularbewegung des Trägers ist, welch letztere 
gross gegen die Wanderungsgeschwindigkeit » und derselben 
superponirt angenommen wird. Die beobachtbare Wanderungs- 
geschwindigkeit & ist die mittlere Geschwindigkeit der gleich- 
förmig beschleunigten Bewegung des Trägers zwischen zwei 
Zusammenstössen: 


m+M 


oder, mit dem aus der vorhergehenden Gleichung folgenden 


Werte von v: 


1 
o= + am): 


Nun ist die mittlere freie Weglinge J einer in geringer 
Menge in einem Gase vorhandenen fremden Moleciilgattung, 
als welche wir die Träger ansehen, gleich V/N as? VV? + W?, 
wo W die mittlere moleculare Geschwindigkeit des Gases, N die 
Zahl der Molecüle in der Volumeneinheit und s=er + die 
Summe der mittleren Radien von Träger und Molecül ist.’) 


Dies benutzt, wird die Wanderungsgeschwindigkeit 
DER: 


Sei (a) die Masse der Träger m klein gegen die Masse der 
Gasmoleciile M, so wird, bei Einführung der Gasdichte D = N M, 


1 eF M. 
sei (b) m=M, so wird 


| 4 
| 
| 
9. 
\ 
1 
- 
| 
> 
R 
= 
| | 
. 43 1) J. C. Maxwell, Phil. Mag. (4) 19. p. 29. 1860. 22 rat ‘ 
| 


sei endlich (c) m gross gegen J, so ist 


1 
(c) o,= z 


41. Die vorstehenden Gleichungen enthalten die von Hrn. 
Rutherford in zwei Fällen der Elektricititsleitung durch 
Gase festgestellten Regelmässigkeiten.!) So wurde von Hrn. 
Rutherford die Wanderungsgeschwindigkeit w proportional 
der Feldstiirke / gefunden und verkehrt proportional dem 
Gasdrucke, der bei gleichbleibender Temperatur durch N ge- 
messen wird. Was den Einfluss der Natur der Gases anlangt, 
so kann nur der Fall (b) oder (c), nicht (a) Hrn. Rutherford’s 
Beobachtungen darstellen, nach welchen die Wanderungs- 
geschwindigkeit in verschiedenen Gasen sehr verschieden ist. 
Denn das Product D.W ist bei verschiedenen Gasen unter 
sonst gleichen Umständen proportional YM und das in s ent- 
haltene # ist für alle Gase ziemlich nahe dasselbe*), woraus 
hervorgeht, dass w, nahezu unabhängig von der Natur des 
Gases ist, während w, und w, verkehrt proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Gasdichte sind. Das letztere aber scheint nach 
Hrn. Rutherford’s Beobachtungen der Wirklichkeit zu ent- 
sprechen.?) 


42. Setzt man e=6,6.10-10 0.G.S. statisch, was Hrn. 
J. J. Thomson’s Bestimmungen der Ladung negativer Träger 
in zwei Fällen von Elektricitätsleitung durch Gase entspricht‘), 
D = 0,00123 gr/em®, W=447 m/sec?),, F und » nach dem 
angestellten Versuche (39) #= 41,6 Volt/cm = 0,139 C.G.S. 
statisch, w = 1,30 m/sec, so findet man mit Gleichung (b) 
s=0,65.10-° mm. Dies rechtfertigt die Anwendung dieser 
1) E. Rutherford, 1. c. p. 413—416. 
bas e 2) Vgl. O. E. Meyer, Kinet. Theorie d. Gase, p. 319 u. ff. 1899. 
en 3) Hr. Rutherford findet die Geschwindigkeiten in Luft, Wasser- 
stoff, Kohlensäure in einem Falle wie 1:2,8:0,56 (l.c. p. 415), in einem 


auderen Falle wie 1:3,3:0,67 (nach Columne 2 der Tabelle p. 416 1. c.); 
die reciproken Wurzeln der Dichten sind 1, 3,80, 0,812. 


4) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 46. p. 528. 1898; (5) 48. 
p. 557. 1899. 


. 5) O. E. Meyer, Ll. ce. p. 59. 
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Gleichung') und zeigt einzelne Molecüle, vielleicht Atome als 
negative Träger an. 

43. Die Wanderungsgeschwindigkeit der positiven Träger 
haben wir bereits für sehr klein erklärt, denn sie folgten mehr 
den Strömungen der Luft als den elektrischen Kräften Darf 
man annehmen, dass diese Träger von einheitlicher Beschaffen- 
heit sind’), so kann eine Schätzung ihrer Geschwindigkeit 
folgendermaassen gewonnen werden. Wir fanden (36), dass 
das Fortströmen der Träger aus dem Raume zwischen dem 
Fenster und einer 5 cm von demselben aufgestellten Platte 
etwa 15 sec dauerte. Im Mittel befindet sich dann jeder 
Träger 15/2=1,5 sec lang im elektrischen Felde. Da nun 
von einer auf 217 Volt geladenen Platte in obiger Stellung 
nur etwa der zehnte Teil der gesamten in der Luft frei 
werdenden positiven Elektricität aufgefangen wurde, nämlich 
nur etwa der zehnte Teil der bei entgegengesetzter Ladung auf- 
gefangenen negativen Elektricität (31), so beträgt die Wanderung 
der positiven Träger in der verfügbaren Zeit von 7,5 sec nur etwa 
5 cm/10 = 0,5 cm. Dem entspricht eine Geschwindigkeit von 
0,5 cm/7,5 sec = 0,067 cm/sec beim Gefälle von 217 Volt/5 cm, 
woraus die Wanderungsgeschwindigkeit 0,0015 cm/sec für 
1 Volt/cm folgt. 

Aus dieser Geschwindigkeit ergiebt Gleichung (c) mit den 
schon benutzten sonstigen Daten (42)2s=2r+2 R=56.10-° mm 
oder gleich etwa dem 70fachen des Moleculardurchmessers, was 
die Voraussetzung des Falles (c) rechtfertigt und Complexe sehr 
vieler Atome als positive Träger anzeigt. Wollte man annehmen, 
dass jeder Träger mit mehreren Elementarquanten e geladen 
ist, so würde dem ein noch grösserer Durchmesser entsprechen. 

44. Um zu sehen, ob in den gegenwärtigen Versuchen 
dasselbe äusserste ultraviolette Licht wirksam ist. welches die 
Nebelkerne in der Luft bildet und von ihr absorbirt wird (8), 


1) Für Moleciile der Luft als Träger wäre als Durchmesser nach 
Diffusionsbeobachtungen und den Abweichungen vom Gay-Lussac- 
Mariotte’schen Gesetz zu erwarten gewesen etwa s = 2 R =0,80.10-6 mm 
(0. E. Meyer, |. c. p. 327). 

2) Einige Beobachtungen, wie die in der Note zu (33) mitgeteilte, 
schienen mir anzudeuten, dass unter Umständen die Geschwindigkeit 
der positiven Träger nahe gleich der der negativen werden kann. 
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<7 
| 
5 
7 = 
1,85 df 


316 P. Lenard. 


habe ich die Durchlässigkeit einiger Gase. für die elektrische 
Wirkung geprüft. Das Gas war, langsam strömend, in einer 
6,5 cm langen Kammer zwischen zwei 0,5 mm dicken Quarz- 
platten eingeschlossen. Die Funken standen 1 cm von der 
ersten Quarzplatte entfernt, die geseifte, auf + 2300 Volt ge- 
ladene Platte 5 cm vom Fenster, welches an der zweiten Quarz- 
platte anlag. Es wurde 10 sec lang bestrahlt und ein Luft- 
strom blies beständig zwischen Platte und Fenster hindurch. 
Die Verhältniszahlen zwischen der in Volt gemessenen Wir- 
kung bei Gasfüllung und bei Luftfüllung der Absorptions- 
kammer waren die folgenden: 


Wasserstofigas Kohlensäure | Luft Leuchtgas 


2,0 1,3 10 0,0 


Es ist also unzweifelhaft, dass die Luft die wirksamen 
Strahlen absorbirt. 


45. Nach allem Mitgeteilten, besonders aber nach dem 
Ausfall derjenigen Versuche, in welchen das Licht frei durch 
die Luft strahlte (22—28), wird als erwiesen gelten kénnen, 
dass das Volumen der durchstrahlten Luft der Sitz der studirten 
Wirkung des Lichtes ist. Zweifel können indessen darüber 
bestehen, ob nicht der in der Zimmerluft stets suspendirte 
und also mitbestrahlte Staub!) einen wesentlichen Anteil an 
der beobachteten Wirkung hatte. Ist dieser Staub der Hall- 
wachs’schen lichtelektrischen Wirkung zugänglich und ist er 
in genügender Menge vorhanden, so würde er in der That, 
auch ohne Einfluss des Lichtes auf die Luft selbst, Erschei- 
nungen wie die bisher beschriebenen hervorbringen müssen. 


1) Geringe Mengen von Schornsteinrauch dürften nach der Lage 
es Arbeitszimmers die hauptsächlichste Verunreinigung der benutzten 
Luft gewesen sein, auf deren Reinheit im übrigen stets geachtet wurde. 
_Absichtliches Brennen vieler Gasflammen beeinflusste übrigens die Wir- 
kung nicht bemerkbar, ebensowenig dichter Salmiaknebel in der Nähe 
der geladenen Platte. Sichtbarer Nebel von Tabakrauch verstärkte die 
_ Wirkung ein wenig; dichte Wolken dieses Rauches, in ‚die belichtete 
Luft geblasen, verstärkten sie sehr. 
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Leicht bewegliche negative Trager wiirden von ihm ausgehen, 
wihrend er selbst schwer bewegliche positive Kerne bildete. 

Solcher Annahme steht indessen entgegen, dass die in 
unseren Versuchen wirksamen negativen Trager einen Dampf- 
strahl nicht beeinflussen, noch auch von ihm beeinflusst werden, 
wie das Folgende zeigt, während die durch ultraviolettes Licht 
an festen oder flüssigen Körpern erzeugten negativen Träger 
sehr wirksame Kerne der Dampfcondensation sind.') 

Seitlich an dem scharfbegrenzten, aus dem Quarzfenster 
dringenden Lichtbündel, in 7 cm Entfernung von dessen Rande, 
befindet sich ein mit feinem Schleier überzogener Rahmen 
isolirt aufgestellt, demselben gegenüber, jenseits der Axe des 
Lichtbündels, eine mit der Erde verbundene, geseifte, grössere 
Metallplatte. Ein mit dem Schleierrahmen verbundenes Elek- 
troskop zeigt dann die entladende Wirkung des Lichtes wie 
in (22). Da nun das Potential des Rahmens auf 200 bis 
4000 Volt gehalten wurde, betrug die zwischen ihm und der 
12 cm entfernten Platte wirksame Kraft 16 bis 300 Volt/cm, 
was nach der gefundenen Wanderungsgeschwindigkeit der 
negativen Träger (39) die Dauer ihrer Wanderung von der 
Lichtgrenze bis zum Schleier zu 0,14 bis 0,007 sec ergiebt. 
War nun ein Dampfstrahl in verschiedenen Stellungen in der 
Nähe des positiv geladenen Schleiers, zwischen ihm und der 
Lichtgrenze angebracht, ohne und auch mit Benutzung des 
Mantels (9), so erfolgte doch in keinem Falle die Reaction 
des Strahles früher als 2,0 sec nach Anfang der Belichtung. 
Es war auch gleichgültig für die Dauer bis zum Eintritt der 
Reaction ob der Schleier positiv, negativ elektrisch oder un- 
geladen war. 

Die an einer parallel dem Fenster aufgestellten, geseiften 
Platte beobachtete elektrische Wirkung (81) wurde auch durch- 
aus nicht bemerkbar geändert, wenn ein Dampfstrahl zwischen 
der Platte und dem Fenster austrat, ebenso nicht wenn dichter 
Wassernebel, von dem in einiger Entfernung befindlichen 
Dampfrohr kommend, den Raum zwischen Platte und Fenster 
erfüllte. Wirkten die Träger der negativen Elektricität als 
NENNEN so hätte die Entladung der positiven 


1) P. Lenard u. M. Wolf, Wind. Ann. 3%. p. 444. 1889. 
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Elektricität hier vermindert werden müssen, und ausserdem 
war zu erwarten, dass Staub der Zimmerluft hier mit Wasser 
überzogen und also lichtelektrisch unwirksam würde. 

46. Aus dem Vorhergehenden ergiebt sich ausserdem, dass 
die durch das ultraviolette Licht in der Luft erzeugten Nebel- 
kerne, welche durch Hrn. Wilson und in der vorigen Mit- 
teilung studirt wurden, nicht identisch sind mit den gegen- 
wärtig untersuchten Trägern negativer Elektricität.!) Ich habe 
aber auch kein Zeichen dafür erhalten, dass jene Kerne etwa 
identisch seien mit den Trägern der positiven Elektricitit. 

Strömte der am Fenster stark reagirende Dampfstrahl 
gegen ein ausser Licht befindliches Drahtnetz oder gegen eine 
mit Eis gekühlte Metallfliiche, so sammelte sich an diesen 
keine am Exner’schen Elektroskop bemerkbare Ladung, auch 
dann nicht, wenn der Dampfstrahl im Felde eines stark ge- 
ladenen Condensators sich befand, welcher die negative Elek- 
trieität aus seinem Bereich entfernen sollte. Nur dann zeigte 
sich sofort Ladung am Drahtnetz, und zwar negative, wenn 
die blanke negative Platte des Condensators vom Licht ge- 
troffen war, was als Hallwachseffect auf diese Platte und 
Nebelkernwirkung der negativen Träger dieses Effectes zu 
deuten ist. 

An der oberen Wölbung einer 50 cm hohen Glasglocke 
befand sich ein Quarzfenster, durch welches das Funkenlicht 
in die Luft der Glocke strahlen konnte. Am Boden der Glocke 
war eine wohl isolirte, mit dem Quadrantelektrometer ver- 
bundene, mit Seifenlösung überzogene Platte angebracht; die 
Wände der Glocke waren mit Wasser benetzt. Hatte das 
Licht eine Zeitlang in die nahezu staubfreie Luft der Glocke 
gestrahlt, so entstand bei nachheriger plötzlicher Expansion 
der Luft eine Wolke im oberen, unter dem Fenster befind- 
lichen Teil der Glocke. Während nun die Wolke langsam 
sich senkte, wurde am Quadrantelektrometer der Augenblick 
erwartet, wo sie auf die Platte am Boden sich niederliess. Es 
trat dann aber entweder keine oder nur eine geringe, weniger 
als 0,2 Volt entsprechende Bewegung am Elektrometer ein, 


1) Es stände dies auch in Widerspruch mit Versuchen von Hrn. 
Wilson, l. e., Phil. Trans. 193. p. 305. 1899. 
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von wechselndem, meist negativem Vorzeichen. Die Druck- 
verminderung bei der Expansion betrug etwa 8 cm Quecksilber; 
der Anfangsdruck war Atmosphärendruck. 

47. Die mitgeteilten Versuche zeigen also im ganzen vier 
verschiedene Producte des Lichtes in der durchstrahlten atmo- 
sphärischen Luft an: Träger negativer Elektricität, welche ge- 
ladene Atome oder Molecüle zu sein scheinen, Träger positiver 
Elektricität von grösseren Dimensionen, Nebelkerne, — 


unelektrisch sind, und Ozon. 
Kiel, den 15. August 1900. . 


(Eingegangen 17. August 1900.) 
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zZ Be.’ Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung 
des neutralen Punktes von Thermoelementen; 
von Anton Abt. 


Es ist bekannt, dass die elektromotorische Kraft eines 
_ Thermoelementes von dem Temperaturunterschiede seiner Löt- 
stellen abhängig ist und dass jene mit diesem bis zu einer 
gewissen Grenze zunimmt. Wird die eine Lötstelle constant 
auf 0° erhalten und die andere allmählich erwärmt, so nimmt 
die elektromotorische Kraft bis zu einer gewissen Grenze zu, 
allein diese derselben Temperaturerhöhung, z. B. um 1°, ent- 
sprechende Zunahme der elektromotorischen Kraft nimmt in 
den meisten Fällen ab, und letztere erreicht bei einer ge- 
wissen Temperatur der erhitzten Lötstelle ihren grössten Wert. 
Ueber diese Temperatur hinaus nimmt die elektromotorische 
Kraft fortwährend ab, sinkt bei einer gewissen Temperatur 
auf Null und ändert über diese hinaus ihr Vorzeichen. Der 
beobachtete Ausschlag der Galvanometernadel ist negativ ge- 
worden, der thermoelektrische Strom hat seine Richtung geändert. 
Bezeichnet man die elektromotorische Kraft des Thermo- 
elementes mit Z, die Temperaturen der Lötstellen mit 4, &,. 
so ist für die gewöhnlich gebrauchten Thermoelemente die 
elektromotorische Kraft nach Avenarius!) hinlänglich genau 
ausgedrückt durch folgende Relation: j 


oder 
(2) E=(t —t,)[a + bit +)], 


in welcher a und 5 zwei von der materiellen Beschaffenheit 
des Thermoelementes abhängige Constanten sind. 


Aus (2) folgt H=0, wenn 4 +1,=-—.a/b ist, ferner, 
dass # den grössten Wert erreicht, wenn 4, —¢, =—a/2b 
ist. Bezeichnet man diesen Temperaturunterschied mit 7, so ist 

ER t, +t, 
(3) T = sp? oder auch 7=- +. 


Wird die eine Lötstelle auf 0° erhalten, so ist 4 = 0 
und 7’ = ¢,/2, d. h. in diesem Falle ist die Temperatur, bei 


1) Avenarius, Pogg. Ann. 119. p. 406. 1863; 122. p. 193. 1864. 
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welcher # den höchsten Wert erreicht, gerade die Hälfte von jener, 
bei welcher der thermoelektrische Strom wieder verschwindet. 
Die Relation (2) nimmt nun folgende einfachere Gestalt an: 


(4) E=at +bt. 


Aus dieser folgt nun: 


Aus (5) ergiebt sich, dass fiir zwei solche Temperaturen, 
von welchen die eine um ebenso viel grésser, als die andere 
kleiner als 7 ist, die elektromotorische Kraft denselben Wert 
hat. Man nennt deshalb die Temperatur 7 nach Thomson, 
welcher dieselbe zuerst bestimmte, den neutralen Punkt des 
Thermoelementes. Die Bestimmung desselben erfolgt auf Grund 
der Gleichung (2). Zu diesem Behuf werden die Temperaturen 
der Lötstellen so lange geändert, bis der Strom verschwindet, 
dann giebt das arithmetische Mittel dieser beiden Temperaturen 
die neutrale Temperatur. 

Zur Beobachtung derselben wurden verschiedene Verfahren 
angewendet. Ein einfaches, namentlich zu Vorlesungsversuchen 
zur Demonstration des neutralen Punktes wegen seiner Ein- 
fachheit geeignetes Verfahren ist folgendes. 

An einem viereckigen Holzgestell @ (Figg. 1 u. 2), welches 
in der Mitte eine viereckige Oeffnung hat, sind an beiden 
Seiten dicke, mit gleicher Oeffnung versehene Asbestplatten A, A 
befestigt. In den beiden Oeffnungen der Asbestplatten steckt 
ein vierseitiges Stahlprisma P, dessen Länge 14,9 cm, Breite 
2,2 cm und Höhe 3,8 cm beträgt. An dem einen Ende des- 
selben befinden sich nahe zu einander zwei Bohrungen, eine 
verticale n zur Aufnahme des Gefässes eines Thermometers 7, 
und eine horizontale r zur Aufnahme der einen Lötstelle eines 
Thermoelementes. Letztere wird behufs Erreichung eines guten 
metallischen Contactes mittels der Schraube s an das Prisma 
angedriickt. Die mit einer Oeffnung versehene Holzleiste / 
hält das Thermometer 7 in verticaler Lage. Das ganze Ge- 
stell ruht auf zwei schmalen Eisenplatten #. Zum Versuche 
sind zwei solche Gestelle G, und G, (Fig. 1) notwendig. 

Die Thermoelemente dabc werden aus Metalldrähten 
oder Metallstreifen hergestellt. Jedes besteht aus drei Teilen, 
IV. Folge. 3. 21 
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die Teile da und cd aus demselben und aé aus einem anderen 
Metall, welche bei a und 5 zusammengelötet sind. Die Löt- 
stellen a und 5 werden, wie aus Fig. 2 ersichtlich, in die 
Bohrungen r der beiden Prismen gesteckt und durch Anziehung 
der Schrauben s der zur Wärmeleitung nötige Contact hergestellt. 

Vor dem Versuch werden die Hohlräume der Bohrungen 
zwischen den Wänden derselben und dem Thermometergefäss 
mit Eisenfeilicht gefüllt, die Enden c, d des Thermoelementes 
mittels Klemmschrauben mit den zum Galvanometer führenden 
Leitungsdrähten verbunden und in schmelzendes Eis getaucht, 


Fig. 1. Fig. 2. 


dann die anderen Enden der Stahlprismen mittels der Flammen 
von Bunsenbrennern B erhitzt. Der entstehende Thermostrom 
wird mit einem empfindlichen Spiegelgalvanometer, Scala und 
Fernrohr beobachtet. Zu Vorlesungsversuchen wird eine trans- 
parente Scala so aufgestellt, dass ein von einer passenden 
Lichtquelle kommendes und am Galvanometerspiegel reflec- 
tirtes Lichtbiindel in normaler Richtung und gerade auf den 
Nullstrich der Teilung auffällt, wenn kein Strom im Galvano- 
meterdraht vorhanden ist. 

Wird bei dem Versuch nur die eine Lötstelle erhitzt, die 
andere constant auf der Temperatur der Luft erhalten, so 
wächst mit zunehmender Temperatur die Intensität des Stromes 
sowie die entsprechende elektromotorische Kraft, jedoch sind 
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die gleichen Temperaturerhéhungen entsprechenden Intensitäts- 
zunahmen nicht gleich, sondern immer kleiner, bis die elektro- 
motorische Kraft des Thermoelementes seinen höchsten Wert 
erreicht. Bei weiterer Zunahme der Temperatur beginnt die 
elektromotorische Kraft abzunehmen, und zwar ebenfalls un- 
gleichmässig und sinkt bei einer gewissen Temperatur auf 
Null, der Strom verschwindet, um dann über diese hinaus 
seine Richtung zu ändern. 

Alle diese Aenderungen sind aus der nachfolgenden 
tabellarischen Zusammenstellung ersichtlich, welche die Re- 
sultate einer mit einem Messing—Blei-Thermoelement aus- 
geführten Versuchsreihe enthält. In der Tabelle bedeuten ¢, 
und ¢, die Temperaturen der Lötstellen, J die Intensität des 
thermoelektrischen Stromes in Scalenteilen ausgedrückt, Z die 
Zunahme der Stromintensität für je 10° Temperaturerhöhung. 

Zu dem Versuch wurde ein Spiegelgalvanometer mit einem 
astatischen Nadelsystem von geringem Gewichte und einer 
Schwingungsdauer von 7 Secunden, und eine transparente 
Scala mit 2 cm langen Scalenteilen verwendet. Die eine Löt- 
stelle wurde auf der Temperatur der Luft (¢,) erhalten und 


. die andere in der angegebenen Weise erhitzt. Zur Bestimmung 


der Temperaturen wurden Thermometer aus Jenaer Glas be- 
nutzt, welche oberhalb des Quecksilbers mit comprimirtem 
Hydrogengas gefüllt waren, und deren Scala bis 300 bez. 
500° Celsius reichte. 


I. Thermoelektrisches Verhalten eines Messing—Blei- 


thermoelementes. 

ty ty J % ty J zZ 
18,0 | 185 | 04 | 00 1200 19,5 1,4 0,00 
20,0 18,5 —02 | 02 130,0 | 19,5 1,24 | —0,16 
30,0 | 18,5 03 0,5 140,0 | 19,5 11 | —0,14 
400 | 190 | 06 08 150,0 | 19,5 10 | —0,10 
50,0 | 19,0 08 02 160,0 | 19,5 0,9 | —0,10 
60,0 | 190 | 1,0 0,2 170,0 | 20,0 0,7 | —0,20 
70,0 | 19,0 12 0.2 180,0 20,0 0,5 | —0,20 
80,0 | 19,0 3 | 01 190,0 | 20,0 0,3 | —0,20 

0,0 | —0,30 
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Es hatte also die elektromotorische Kraft dieses Thermo- 
elementes seinen höchsten Wert (1,4) innerhalb der Temperatur- 
differenzen von 80,5° und 100,5° erreicht, und der neutrale 
Punkt desselben liegt in der Nähe von (200 + 20):2 = 110°C. 
Der Strom geht an der erwärmten Lötstelle von Blei zum 
Messing. Die Intensität des Stromes wächst anfangs schneller, 
dann immer langsamer und ändert sich in der Nähe des neu- 
tralen Punktes nicht merklich. Ueber diesen hinaus ist die 
Abnahme der Stromintensität anfangs geringer, dann immer 
grösser, bis letztere auf Null sinkt und dann die Richtung 
des Stromes sich ändert. 

Behufs genauerer Bestimmung des neutralen Punktes 
wurden beide Stahlprismen erhitzt und die Flammen der 
Bunsenbrenner so lange regulirt, bis der Lichtindex wieder auf 
den Nullpunkt der Scala fiel. Die in diesem Moment ab- 
gelesenen Temperaturen ¢,, ¢, der beiden Lötstellen und die 
aus denselben berechneten Werte von 7 sind in Tab. II zu- 
sammengestellt. Pr 

H. Neutraler Punkt des Messing- Bleithermoslomenten. 


Aus den letzten vier Beobachtungen ergiebt sich der 
neutrale Punkt dieses Thermoelementes zu 117° C. 

Mit einem LEisen—Silberthermoelement habe ich zwei 
Versuchsreihen ausgeführt, bei der einen wurde nur die eine 
Lötstelle erhitzt, die andere auf der Temperatur der Luft er- 
halten. Bei der zweiten Versuchsreihe wurden beide Lötstellen 
erhitzt. Die Nadelausschläge wurden wieder an der trans- 
parenten Scala abgelesen. Die beobachteten Resultate findet 
man in den Tab. III und IV angeführt. In der Columne ¢ 
sind die Temperaturen der erhitzten Lötstelle, in der Columne J 


y 
7 
: 
Pe 
ty J ı tb 
0 
0388 44 0 234 117 
> 191 43 0 234 117 
a 198 41 0 234 117 eee 
150 84 0 234 
A 


— 


Thermoelemente. 


die in Scalenteilen ausgedrückte Intensität des Stromes, in der 


Columne Z die Zunahme der Intensität für je 5° Temperatur- 


erhöhung enthalten. 


III. Aenderung der Stromstärke eines Eisen—Silberelementes 


bei Erhitzung der einen Lötstelle, während die andere auf der 


Temperatur der Luft (20° C.) erhalten wurde. Im Stromkreise 
war ein Widerstand von 20 $2 eingeschaltet. 


t J Z t J Z t J Z 


20° | 08 | 00 | 115° | 88 | 02 215° 11,55 0,1 
25 20 | 12 | 12 | 88 | 085 220 11,60 0,05 
30 27 | 07 | 180 9,0 | 02 225 11,70 0,10 
35 | 32 | 05 | 135 9,2 | 0,2 230 11,75 | 0,05 
40 3,7 | 05 | 140 9,4 | 0,2 235 | 11,75 0,00 
45 4,1 04 | 145 9,6 | 0,2 240 11,80 | 0,05 
50 45 0,4, 150 9,7 | 0,1 245 11,90 0,10 
55 | 49 | 04 | 155 9,9 | 0,2 250 12,00 0,10 
60 | 52 | 08 | 160 10,1 | 0,2 255 12,00 0,00 
6 | 56 04 | 165 103 | 02 260 12,05 | 0,05 


70 60 04 | 170 104 | 01 265 12,10 | 0,05 
75 62 | 02 | 15 | 106 | 02 270 12,10 0,00 
80 65 08 | 180 | 10,7 | 0,1 275 | 12,10 | 0,00 
85 68 08 185 | 1085 | 0,15 280 | 12,05 | —0,05 


90 4,1 0,3 | 190 11,00 | 0,15 | 285 12,03 | —0,02 
95 1,4 0,3 195 11,10 | 0,10 | 290 12,01 | —0,02 
100 7,7 0,3 200 11,25 | 0,15 || 295 12,00 | —0,01 


105 7,9 0,2 205 11,35 | 0,10 | 300 11,99 
110 81 | 0,2 210 11,45 | 0,10 


—0,01 


Auch bei diesem Thermoelement ist die Zunahme der 
Stromintensität anfangs grösser, dann immer kleiner, inner- 
halb gewisser Grenzen der Temperaturdifferenz merklich pro- 
portional und in der Nähe des Maximums ist die Aenderung 
derselben fast unmerklich. Den grössten Wert (12,1) hatte es 
bei 270°C. erreicht. Ueber diese Temperatur hinaus war die 
Abnahme der Stromstärke entsprechend dem Verlauf beim 
Ansteigen anfangs kleiner, dann immer grösser und innerhalb 
enger Grenzen der Temperaturdifferenz merklich proportional. 
Bei diesem Versuch konnte mit dem angewandten Thermo- 
meter die Temperatur der erhitzten Lötstelle nur bis 300° C. 
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gemessen werden, aus diesem Grunde musste der Versuch hier 
unterbrochen werden. 

Zur Bestimmung des neutralen Punktes wurden beide 
Prismen, bez. Lötstellen des Thermoelementes erhitzt und die 
Flammen so lange regulirt, bis der Lichtindex auf den Null- 
punkt der Scala, die Magnetnadel in den magnetischen Meridian 
zurückkehrte. Die beobachteten Resultate waren folgende. 


IV. Neutraler Punkt eines Eisen—Silberelementes. 


+t, T 
555° C. 277,5° C. 
554 277,0 
552 276,00 


Mittel 276,8° C. 


Das thermoelektrische Verhalten eines Zink-Eisenelementes 
wurde nach diesem Verfahren mit Fernrohr und Millimeter- 
scala beobachtet. Die Beobachtungsresultate sind in der fol- 
genden Tab. V nur teilweise enthalten, nämlich bis zu dem 
grössten Wert des thermoelektrischen Stromes und etwas 
darüber hinaus, und dann in der Nähe des neutralen Punktes. 
+, t, und J haben dieselbe Bedeutung wie früher, ¢, bedeutet 
die Temperatur der erhitzten Lötstelle. 


V. Thermoelektrisches Verhalten eines Zink—Eisenelementes. 


ty ty J t, ty J ty ty J 
22,59 100° 4,4 22,8° 190° 81 23° 255° = 888 
22,8 110 5,0 228 195 82 23 260 8,2 
22,8 120 5,55 23 200 88 23 270 8,1 
22,8 130 6,20 23 205 8,4 23 275 8,0 
22,8 140 6,55 23 210 8,4 23 280 7,8 
22,8 150 6,90 23 215 85 23 285 7,6 
22,8 155 7,10 23 25 85 ~ ~ ~ 
22,8 160 7,25 23 230 8,55 24,8 438 0,10 
22,8 165 1,45 23 235 8,50 24,8 439 0,05 
22,8 175 7,85 23 240 8,45 24,8 440 —0,05 
228 180 7,90 23 250 8,4 24,8 441 -0,10 


Es wurde also bei diesem Element der grösste Ausschlag 
(8,55) der Galvanometernadel bei den abgelesenen Temperaturen 
t, = 23° und ¢, = 230° beobachtet. Die Temperaturen, bei 
welchen die Richtung des Thermostromes sich änderte, lassen 
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sich aus den Temperaturen, bei welchen die kleinsten Werte 
für J beobachtet wurden, ermitteln. Es ist nämlich: 


t, ty J t, + ty 


24,8° 439° 0,05 463,8° 
5 24,8 440 —0,05 464,8 232,4 Sr 
Mittel 24,8 439,5 0,00 464,3 232,15 
Dieser Wert (232,15°) des neutralen Punktes ist um 2° 

grösser, als die Temperatur (230°), bei welcher der höchste 

Wert für J beobachtet wurde. Die Correction wegen des 

herausragenden Quecksilberfadens beträgt für ¢, = 439°, an- 

näherungsweise 33°, und der neutrale Punkt 249°. 


(Eingegangen 8. August 1900.) 
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12. Ueber Adsorption von Gasen an Glaspulver; 
von P. Mülfarth. 


(Auszug aus der Bonner Dissertation.) 


Diese Arbeit, die im physikalischen Institut der Universität 
Bonn ausgeführt wurde, hatte den Zweck, die höchst merk- 
würdigen Resultate über Adsorption von Kohlensäure an Glas- 
fäden, die R. Bunsen in den Jahren 1883—1886 bekannt 
machte), für Glaspulver einer Prüfung zu unterziehen. Merk- 
würdig waren diese Bunsen’schen Resultate vor allem insofern, 
als sie allen bisherigen Forschungen über Adsorption?) voll- 
kommen widersprachen. 

Alle Forscher vor Bunsen fanden die Adsorption in 
einigen Stunden, höchstens in ein paar Tagen vollendet; die 
adsorbirte Menge (d. h. das auf 0° und 760 mm reducirte 
Gasvolumen) wuchs mit steigendem Druck, nahm ab mit stei- 
gender Temperatur, die Anwesenheit von Feuchtigkeit spielte 
eine sehr geringe Rolle. 

Nach Bunsen braucht die Adsorption zu ihrer Vollendung 
Monate, ja Jahre; die adsorbirte Menge nimmt zu mit stei- 
gender Temperatur, während Druckschwankungen von einer 
halben Atmosphäre noch ohne Einfluss bleiben. Den Grund 
dieser hier nur kurz skizzirten Erscheinungen?) glaubte er 
einzig und allein in der an den Glasfäden ,,capillar“ fest- 
gehaltenen Wasserhaut suchen zu müssen.‘) 


1) R. Bunsen, Wied. Ann. 20. p. 545. 1883; 22. p. 145. 1884; 
24. p. 321. 1885; 29. p. 161. 1886. 

2) Vor allem denen von H. Kayser, Wied. Ann. 14. p. 453. 1881; 
15. p. 624. 1882; 21. p. 495. 1884; 22. p. 416. 1884. 

3) Hinsichtlich der Details müssen wir auf die Originalabhandlungen 
verweisen. 

4) Andere Literatur über Adsorption von Gasen an der Oberfläche 
fester Körper ist diese: Fontana, Memorie di mat. e fis. della soc. ital. 
1. p. 679. 1777; Scheele, Abhandlung von der Luft und dem Feuer, 
$ 96. 1777; Rouppe u.van Noorden, Scherer's Journ. 3. p. 300. 1779; 
Priestley, Lichtenb. Mag. 1. 4. Stück. p. 125. 1781; Morveau, Gazette 
salutaire, 30. Mai 1782; Morozzo, Lichtenb. Mag. 2. 2. Stück. p. 7 u. p. 17. 
1783, 2. 3. Stück. p. 72. 1784, Gilb. Ann. 17. p. 239. 1804, Gehlen’s Journ. 
2. p. 159. 1806; Beamé, Crell’s chem. Ann. 2. p. 174. 1784; Acharet, 
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Der Apparat hat im wesentlichen dieselbe Gestalt wie der 
von Hrn. Prof. Kayser früher benutzte und angegebene’) (vgl. 
Fig. 1). Er besteht aus einem Glasröhrensystem, O dient als 
Gasometer; die Röhre / von etwa 1 m Länge ist oben zu 
einer kleinen Kugel a ausgeblasen, welche am unteren, capillar 
in Z übergehenden Ende eine Marke m trägt. Etwas unter- 
halb m führt ein Ansatzrohr seitlich zur Töpler-Hagen’schen 


l.e. p. 101; Saluzzo, Memoir. de l’Acad. des Science. & Turin 1786. 1787; 

Döbereiner, Schweigger’s Journ. 10. p. 272; Ingenhouss, Scherer’s 
Journ. 1. p. 529. 1797; van Mons, 1. c. 3. p. 245. 1799, 4. p. 123. 1800; 

S. Humboldt, l.c. 3. p. 217. 1799; Parrot u. Grindel, l.c. 4. p. 437. 

1800; L. Brugnatelli, Gehlen’s Journ. 2. p.553. 1806; Allen u. Pepys, 
l. e. 5. p. 669. 1809; Lamethérie, Journ. de phys. 30. p. 309; 
F.C. Vogel, Schweigger's Journ. 4. p. 42. 1812; Th. von Saussure, 
Gilb. Ann. 47. p. 113. 1814; F. Degen, Pogg. Ann. 38. p. 449. 1836; 
Biewend, l. c. 56. p. 164. 1842; Marcet, l.c. p. 170; L. Moser, 1. ce. 
56. p. 204. 1842, 57. p. 1. 1842, 58. p. 108. 1842, 59. p. 155. 1843; 
weitere Arbeiten über Moser’sche Bilder: von Hunt, Karsten, Knorr, 
Fizeau, Daguerre, Pogg. Ann. 57. u. 58; E. Weidele, 1. c. 59. p. 225. 
1843; Marx, l.c. p. 636; Meister, l. c. p. 637; E. Mitscherlich, 
Ann. de chim. et de phys. 7. p. 18. 1843; J. L. Lassaigne, Fortschr. 
d. Phys. 6. Jahrg. Abt. 1. p. 277. 1850/51; Chiozza, Cosmos 1. p. 214. 
1852; J. Jamin u. A. Bertrand, Compt. rend. 36. p. 994. 1853 

P. A. Favre, 1. e. 39. p. 729. 1854; Stefan, Cosmos 12. p. 91. 1858; 
G. Quincke, Pogg. Ann. 108. p. 326. 1859; A. Smith, Liebig’s Ann. 
II. Supplem. p. 262. 1862/63, Chem. News 18. p. 121. 1868, Proc. Roy. 
Soc. 28. p. 322. 1878/79; J. Hunter, Phil. Mag. (4) 25. p. 364. 1863, 
Journ. of the chem. soc. 3. p. 285. 1865, 5. p. 160. 1867, 6. p. 186. 1868, 
8. p- 73. 1870, 9. p. 76. 1871, 10. p. 649. 1872; E. Blumtritt, Erdm. 
Journ. 98. p. 458. 1866; E. Reichardt, l.c. p. 458; Matteuci, Compt. 
rend. 65. p. 74. 1867; Fr. Weber, Tageblatt der 45. Naturforscher- 
versammlung p. 113. Leipzig 1872; O. E. Meyer, Kinetische Gastheorie 
p. 309. 1877; P. Chappuis, Wied. Ann. 8. p. 1 u. p. 667. 1879, 12. 
p- 161. 1881; Joulin, Compt. rend. 90. p. 741. 1880, Ann. de chim. et 
de phys. (5) 22. p. 398. 1881; H. Kayser, Wied. Ann. 12. p. 526. 1881, 
Verhandl. d. physikal. Gesellsch. zu Berlin 4. p. 29. 1885, Wied. Ann. 
14. p. 453. 1881; E. W. R. Pfeiffer, Inaug.-Diss. Erlangen 1882; 
W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 39. 1883; W. Müller-Erzbach, Wied. 
Ann. 28. p. 684. 1886, Beibl. 11. p. 314. 1887, Naturwiss. Rundschau 13, 
p. 543. 1898, Beibl. 9. p. 699. 1885, 13. p. 472. 1889, Fortschr. d. Phys. 
52. Jahrg. p. 450. 1896; H. Krause, Wied. Ann. 36. p. 923. 1889; 
F. Meblhorn, Verhandl. d. physikal. Gesellsch. zu Berlin 17. p. 123. 1898. 


1) H. Kayser, Wied. Ann. 15. p. 624. 1882. ta 
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Luftpumpe P, welche durch den Hahn A, vom eigentlichen 
Apparat abgesperrt werden kann. / ist unterhalb des Hahnes A, 
in einen Kautschukschlauch eingeschoben, in dessen anderem 
Ende die freie Röhre f von 1 m Länge steckt, mit einem seit- 
lichen Ansatzrohr mit dem Hahn A,. ce ist eine Birne von 


schwer schmelzbarem Glas, die oben in eine Capillare g aus- 
gezogen und bei 5 angekittet ist. A,, A,, A, sind Glashähne. 
F ist eine Kundt’sche Glasfeder. Das ganze Röhrensystem 
ist an ein Holzgestell angeschraubt und senkrecht aufgestellt. 


§ 2. 

Zunächst wurden zwei Glasröhren aus schwer schmelz- 
barem Glase zum Teil zu einem nicht allzu feinen Pulver 
zerstossen. Von dem Reste wurde ein anderer Teil in grössere 
Stückchen zerschlagen, in ein Pyknometer eingefüllt und damit 
auf die bekannte Weise das specifische Gewicht des Glases 
bestimmt, dessen Kenntnis nötig war, um den in c neben dem 
Glaspulver, wenn dieses eingefüllt war, noch freien Raum mög- 
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lichst genau zu bestimmen. Es ergab sich das specifische Ge- 
wicht im Mittel aus vier Beobachtungen bei 15° zu s= 2,5076. 

Dann wurde die Birne leer gewogen und gefüllt mit 
destillirtem Wasser, darauf das Glaspulver, nach gehöriger 
Trocknung der Birne, durch die Capillare eingefüllt, die ge- 
füllte Birne bei 400° getrocknet, während zugleich der Druck 
in ihr auf 0,01 mm erhalten wurde, und wiederum gewogen. 
Aus diesen Wägungen und dem specifischen Gewicht des 
Pulvers ergab sich: Das Volumen von c, bis 5 gerechnet, leer, 
und das Volumen des neben dem Glaspulver in der Birne 
noch freien Raumes. Nach gehöriger Reinigung und Trock- 
nung des Apparates wurde der Raum a von m bis h,, h,, 
ebenso die Durchbohrung des Hahnes %,, und das Stück A, b 
durch Quecksilberwägung calibrirt. 

Dadurch wurden folgende Dimensionen des Apparates 
gefunden. 

Die Volumina bei 0° sind: 


a von m bis h,, Durchbohrung iu 
hy (exel.) | von h, 
25,589 cem | 0,028 ccm | 0,199 ccm 
Leerer Raum Ganzer 
e von b an leer | neben dem Pulver | leerer Raum von h, A 
von ¢ bis 5b (exel.) bis e 


a 
135,681 cem 135,908 ccm 

Dann wurde c bei 7 an den Apparat, und die Luftpumpe 
mit der Glasfeder # bei d angekittet. 

In f, | wurde, ebenfalls in O durch e, Quecksilber ein- 
gefüllt, das ich vorher destillirte in dem gewöhnlich gebrauchten 
Apparat zum Destilliren des Quecksilbers im Vacuum. Be- 
sonders wurde grosses Gewicht darauf gelegt, den Apparat 
absolut dicht zu erhalten, was lange Zeit in Anspruch nahm, 
aber endlich gelang, nachdem die Zahl der anfänglich vor- 
handenen sieben Kittstellen auf das Mindestmaass zwei herab- 
gestellt und ein absolut consistentes Hahnfett an die Stelle 
des gebrauchten war. 
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Zunächst wird A, geschlossen, A,, A,, hy, hk, werden ge- 
öffnet und der ganze Apparat wird evacuirt. Dabei senkt 
sich das Quecksilber in k, dessen offenes Ende e mit Siegel- 
lack verschlossen worden ist, während zugleich in / das Queck- 
silber steigt bis dicht unter h,. Ist der Apparat evacuirt, so 
werden die Hähne A,, A,, h, geschlossen, das Ansatzrohr des 
Rohres ! bis zum geschlossenen Hahn A, wird durch Heben 
von f mit Quecksilber gefüllt, durch A, wird das vorher 
völlig getrocknete Gas in O eingelassen, wodurch das Queck- 
silber in A steigt. Wenn genug Gas eingefüllt ist, wird A, 
geschlossen. Oeffnet man nun A,, während A, und A, ge- 
schlossen bleiben, so tritt das Gas in a ein. Man hat dann 
nach Schliessen von A, und Einstellen des Quecksilberniveaus 
der Röhre / auf die Marke m eine ganz bestimmte Gasmenge @'‘!’ 
in a von m bis h,, hg, gegeben durch das Volumen v, von a 
bei der Temperatur ¢, die an einem a anliegenden Thermo- 
meter abgelesen wird, dieser Temperatur und dem Druck p, 
der gegeben ist durch den Barometerstand und die Höhen- 
differenz der beiden Quecksilberkuppen bei m und in f. Die 
zu den bis jetzt beschriebenen Manipulationen gehörenden 
Ablesungen sind in den Beobachtungsreihen unter I, zu- 
sammengefasst. Nachdem @‘) bekannt ist, wird A, geöffnet 
und offen gelassen, wodurch das Gas zum Teil in die Birne c 
eintritt. c steht in einem Bade von der Temperatur d. Das 
Quecksilberniveau wird wieder auf m eingestellt und die Ad- 
sorption abgewartet. Nach einiger Zeit wird der Druck ab- 
gelesen, wieder gewartet, wieder abgelesen und so fort, bis 
der Druck sich nicht mehr ändert. Ist dies eingetreten, so 
ist die Adsorption beendet. Die adsorbirte Menge berechnet 
sich so: Es ist von der Gasmenge @'!’ in a von m bis h,, A, (excl.) 
die Gasmenge 

Ge?) 


7 = 


+ 
wo « der Ausdehnungscoefficient des betreffenden Gases ist, 
zurückgeblieben. Also ist G'!)—G°?=y, in die Birne, von 
h, (incl.) an, hineingekommen. Nach dem abgelesenen Druck 
wäre in dem letztgenannten Raume c von A, an die Gasmenge 
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wo V, der freie Raum neben dem Glaspulver in c, von A, (incl.) 
an gerechnet, bei der an einem c anliegenden Thermometer ab- 
gelesenen Temperatur d ist.’) Also ist die Gasmenge y, —H, =, 
an dem Glaspulver adsorbirt. Diese Ablesungen und Beob- 
achtungen sind unter II, zusammengefasst. Dann wird h, ge- 
schlossen, durch Oeffnen von A, neues Gas in a eingelassen, 
und dieselben Manipulationen wiederholen sich; die I, ent- 
sprechenden werden hier mit I,, die II, entsprechenden mit 
II, bezeichnet. Jetzt ist in dem freien Raum c von Ah, an 
im ganzen: y, = @'}' — G+ y,, und adsorbirt bis jetzt im 
ganzen: = 7, — H.- 

Dann wird wieder h, geschlossen, neues Gas durch Senken 
des Quecksilbers in / und Oeffnen von A, angesogen, Ah, ge- 
schlossen etc. etc. 

Um vor jeder Beobachtungsreihe das schon vom Glas- 
pulver adsorbirte Gas vollständig vom Pulver zu beseitigen, 
wurde ce vorher in einem Luftbade tagelang erhitzt, während 
gleichzeitig die Luftpumpe das losgelöste Gas beseitigte. Zu 
dem Luftbade benutzte ich einen Cylinder von Eisenblech, in 
den ein anderer, kleinerer eingeschoben war. Dieser Doppel- 
cylinder nahm ce auf, wurde oben am Balken Q aufgehängt 
und an der Oberseite so dicht als möglich an die Capillare 
anschliessend zugedeckt. Als Wärmequellen dienten Bunsen- 
brenner, die durch Durchbohrungen des äusseren Cylinders 
geschoben wurden, sodass sie zwischen beiden Cylindern brannten. 
Zur Messung der Temperatur des Luftbades diente ein vorher 
geaichtes Thermoelement, dessen Lötstelle von oben her in das 
_Luftbad eingesenkt wurde. 

; Die Höhendifferenz des Quecksilbers bei m und inf (Fig. 1) 
- wurde an einem Kathetometer abgelesen, welches etwa 2 m 
vor dem Apparate auf dem Fussboden aufstand. 

Der Barometerstand wurde an einem feinen Fuchs’schen 
Barometer in einem anderen Zimmer des Institutes abgelesen. 
Zu bemerken ist noch, dass die eingelassenen Gasmengen y, 
die stets auf 0° und 760 mm reducirt sind, bis auf 0,01 ccm 


1) Der Teil des Gases in der Capillare g von A, an steht im all- 
gemeinen nicht auf der Temperatur d des Bades, wodurch ein allerdings 


nur kleiner Fehler verursacht wird. 
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genau sein werden, während für die 

wohl nur die erste Decimalstelle als zuverlässig gelten kann. 
Die Umrechnungen auf 0° und 760 mm Druck geschahen 
immer unter Voraussetzung der Richtigkeit des Mariotte’- 
schen Gesetzes. Es können dadurch nur verschwindende 
Fehler eingetreten sein. Bei den Drucken sind die Zehntel- 
millimeter noch genau angegeben. 


Versuche mit CO,. 

Die Kohlensäure wurde genommen aus einer Bombe, 
ging zunächst durch eine Waschflasche mit destillirtem 
Wasser, durch eine andere mit käuflicher Schwefelsäure, 
durch ein 80 cm langes Rohr mit Chlorcalcium, durch ein 
50 cm langes mit Phosphorsäureanhydrid, dann zum Apparat, 
in den auf Anraten des Hrn. Prof. H. Kayser, zur noch 
weiteren Trocknung des Gases, in O (Fig. 1) auch noch P,O, 
gebracht war, welches über dem Quecksilber lagerte. Durch 
die ganze Trockenvorrichtung ging das Gas Blase für Blase 
hindurch, Um die Luft aus den Trockenapparaten zu ver- 
drängen, wurde die Leitung da, wo sie in den Apparat ein- 
mündet, abgetrennt, worauf die CO, 5—10 Minuten durch- 
strémte. Dann wurde die Kohlensäure durch eine Capillare 
bis an den einstweilen noch geschlossenen Hahn A, geführt 
. und eine Zeit lang strömen lassen, wodurch die in dem 
freien Röhrenende links von A, noch enthaltende Luft nach 
links an der Capillare vorbei herausgestossen wurde. Unter 
beständigem Strömen der CO, wurde dann schnell das Kautschuk- 
ende über die Capillare und das Röhrenende bis ungefähr an 
h, übergeschoben und 4, geöffnet. 

Bei den Beobachtungsreihen wurde verfahren, wie oben 
$ 3 angegeben ist. 

Es wurde zunächst, um das bis jetzt adsorbirte Gas mög- 
lichst vollkommen von dem Glaspulver zu entfernen, das Pulver 
im Luftbade erhitzt auf 400—420° und zwar im ganzen 
431/, Stunden lang. Während des Erhitzens wurde gleich- 
zeitig durch die Töpler-Hagen’sche Pumpe der Druck in e 
auf etwa 0,01—0,001 mm erhalten. Die CO, wurde schon 
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Sonntag Abend, den 9. Juli, in O (Fig. 1) eingefüllt und ruhte 
von da an über dem in O gelagerten P,O,. 
Mit den Ablesungen wurde erst Mittwoch, den 12. Juli, 


morgens 9" begonnen. 
Die Beobachtungen hatten folgendes Ergebnis: Inn 


Die Adsorption hatte stets in 1—2 Stunden ihre Vollendung eo . 
erreicht. Die Beobachtungsreihe giebt, kurz zusammengestellt, . 
folgende Zahlenwerte, wo, wie immer, y die bis dahin ein- 
gelassene Gasmenge in Cubikcentimetern, p den dadurch hervor- 
gebrachten Druck in Millimetern, nachdem die Vollendung 
der Adsorption eingetreten ist, £ die adsorbirte Menge in 
Cubikcentimetern bezeichnet. (Vgl. § 3.) 


I. Beobachtungsreihe mit CO, bei 22°C. 


7 Ping r p 


| 
a 25,71 | 151,5 | 0,80 102,79 | 6108 | 2,25 
iy 46,87 | 2764 | 1,425 111,26 | 660.7 | 226 | 
63,20 | 374,8 1,700 118,27 | 695,3 256 
af 76,51 455,6 1,704 123,33 | 728,4 259 
85,24 | 507,8 1,89 127,73 | 7549 | 2,69 
u 92,56 | 548,6 2,04 | 2 


Trägt man die Drucke als Abscissen, die adsorbirten 
Mengen als Ordinaten auf, so entsteht die Curve (I) (Fig. 2). u; 

Um die Sicherheit der so erhaltenen Resultate zu con- 
statiren, wurde eine zweite Beobachtungsreihe bei derselben 
Temperatur angestellt. Es wurde vor dieser 36 Stunden lang 
die Birne c erhitzt auf 400—420°, während gleichzeitig die 
Luftpumpe wirkte. Vor der ersten Ablesung war die Kohlen- 
säure schon drei Tage und drei Nächte im Gasometer O (Fig. 1). 
Es konnte am vierten Tage mit den Ablesungen begonnen 
werden. Diese Beobachtungsreihe hatte diese Ergebnisse: 


II. Beobachtungsreihe mit CO, bei 22° C. 


Ge 
4 
- 4 
= 
> = 
5 
; 
26,02 152,8 | 0,80 | 102,08 | 6069 | 204 Fe } 
46,77 | 275,1 1,39 | 109,85 | 648,7 | 2,80 ay = 
63,21 | 873,1 1,59 || 116,82 | 694,5 | 234 
78,84 | 466,6 | 1,73 |) 122,95 | 725,4 eo ll 
91,215 | 536,6 | 23,02 | - 3 
| 


Auch hier trat die Vollendung der 
1—2 Stunden ein. 

Trägt man die Drucke als Abscissen, die adsorbirten 
Mengen als Ordinaten auf und zeichnet die Curven, so sieht 
man, dass diese mit der 


Adsorption in 


4 —— ersten (I) (Fig. 2) sehr 
7711117] #77 gut übereinstimmt. 

Da das Gas sicher- 
——.-| lichvollkommen trocken 
mit dem Glaspulver in 
ye | Berührung kam, so wäre 
6 BRS - nach Bunsen der 
a us 77 Grund der Adsorption 
in dem am Glaspulver 
+- noch zurückgehaltenen 
a - Wasser zu suchen. Vor 
u der ersten Beobach- 
n— tungsreihe war das Pul- 


ver 431/, Stunde auf 
400—420° erhitzt wor- 
den; nimmt man an, dass 
nach diesem Trocknen 
noch eine Wasserschicht 
an dem Pulver zuriick- 
geblieben wire, so 
miisste diese (abgesehen 
davon, dass diese An- 
nahme höchst unwahr- 
scheinlich ist) selbst nach Bunsen und Krause ganz minimal 
sein, und von einer sehr geringen Dicke. Nun aber geht Bunsen’s 
Ansicht zum grossen Teil dahin, dass, je näher die Wasser- 
schichtenoberfläche der Wand anliegt, desto grösser die Capillar- 
kräfte sind, unter denen das Wasser steht, und desto grösser 
die Adsorption der CO, in dieser Wasserschicht. Die adsor- 
birte Menge selbst müsste sich, nach Bunsen’s Resultaten 
für Glasfäden, am Glaspulver wohl 5—7 mal so gross ergeben, 
als ich sie fand. Nun wurde das 43'/, Stunden lang bei 
400—420° im Vacuum getrocknete Pulver weitere 36 Stunden 
ebenso vor der zweiten Beobachtungsreihe getrocknet, wodurch 


Adsorbierte Mengen in com (red. auf 0° und %0 mm) 


Drucke in mm 


to 


Fig. 
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doch sicher die Höhe der Wasserschicht, wenn nach der 
ersten Beobachtungsreihe noch eine solche vorhanden war, noch 
verkleinert wurde. Es müsste also nach Bunsen’s Ansicht in 
der zweiten Beobachtungsreihe die Oberfläche der Wasserhaut 
der Glaswand noch näher liegen, als in der ersten, demnach _ 
müssten auch die Capillarkräfte grösser und auch die Adsorption 
bez. Absorption der CO, in dieser unter immensem Capillar- 
druck stehenden Wasserhaut noch viel grösser sein, als inder _ 
ersten Beobachtungsreihe. Davon ist aber nichts zu bemerken. 
Zudem müsste, wenn eine Wasserhaut da wäre, die Adsorption 
erst in Wochen oder Monaten beendet sein. Im Gegenteil 
vollendete sich stets die Adsorption in ein paar Stunden. x 

Es war nach diesen, mit Bunsen’s Resultaten durchaus 
nicht in Einklang zu bringenden Versuchen nicht uninteressant, 
mit der Erhitzung des Glaspulvers noch weiter zu gehen und 
das Pulver bei der Temperatur zu trocknen, bei der nach 
Bunsen selbst auch die letzte anhaftende Wasserhaut entfernt 
wird, nämlich bei 500° (Bunsen giebt 503° an). Es müsste dann 
sich überhaupt keine langsame Adsorption und nach Krause!) 
überhaupt keine Adsorption zeigen, da die absorbirende 
Wasserhaut gänzlich fehlt. Das Glaspulver wurde deshalb 
etwa 26—30 Stunden lang auf 500—510° erhitzt von Freitag 
Mittag, den 21. Juli, bis Sonntag, den 23. Juli, während gleich- 
zeitig die Luftpumpe wirkte; die CO, wurde schon Freitag 
Abend, den 21. Juli, in das Gasometer O eingefüllt und rubte 
von da an über dem in O gelagerten Phosphorpentoxyd. Die 
Beobachtungsreihe wurde alsdann Montag, den 24. Juli, 
morgens 11" 30™ begonnen. Die Endresultate, kurz zu- 
sammengestellt, sind diese: 


III. Beobachtungsreihe mit CO, bei 22° C. ae. 
25,00 | 1014 | 0m | 79,845 | 485 1,77 nz 
| 
46,57 274,8 | 1,25 | 92,55 584,9 1,93 Oi Zul 
64,85 381,7 1,66 | 102,15 604,8 2,05 
Die Adsorption war stets in 1—2 Stunden vollendet. _ 
b 


1) H. Krause, Wied. Ann. 36. p. 923. 1889. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 3. 22 
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Weiter bin ich nicht gegangen, da diese Reihe vollständig 
genügte. um zu zeigen, was sie sollte. Es folgt daraus, dass 
bei ca. 500° vollständig getrocknetes Glaspulver namhafte Ad- 
sorption zeigt, da ferner diese Reihe (III) mit den Reihen (II) 
und (1) sehr wohl in jeder Beziehung übereinstimmt, so ist 
_ wohl der Schluss erlaubt, dass eine tagelange Trocknung des 

7 Glaspulvers bei 400° auch vollkommen genügt. Es wäre viel- 
\ leicht nicht uninteressant gewesen, weiter zu gehen und die 
Temperatur des Luftbades unter 400° noch mehr herab- 


Die Curven zeigen denselben Verlauf, den alle Forscher 
vor Bunsen für Adsorptionserscheinungen fanden, sie steigen 
mit wachsendem Drucke an. 
Änderungen von 1/,—1 Atm. keinen merklichen Einfluss auf 
die adsorbirte Menge ausübten, davon kann gar keine Rede 
sein bei meinen Reihen. 


— Nachdem diese Fragen erledigt waren, schien es nicht 
uninteressant, die Adsorption der CO, zu beobachten bei einer 
anderen Temperatur. Dazu 
; ö bei der sich das Adsorptionsgefäss in Eis befand. Vor dieser 
‘ Reihe wurde das Adsorptionsgefiiss auf dieselbe Art wie vor 
aa Reihe III von dem adsorbirten Gase befreit. 


Die Beobachtungen ergaben: 
Reihe mit CO, bei 0°C. 


Dass, wie Bunsen fand, Druck- 


| TR, 
S 5, | 


3 


stellte ich jetzt eine Reihe an, 


23,43 
44,40 
62,06 


76,55 
89,24 


p 


124,5 
240,9 
336,0 
415,9 
485,7 


0,99 
1,35 
1,98 
2,18 
2,37 


Da zudem auch hier die Adsorption stets in 1—2 Stunden 
beendet war, so folgt, dass die Adsorption der CO, an Glas- 
pulver ganz normal verläuft. Mit fallender Temperatur steigt 
die Adsorption. 

7 Die Curve, welche diese Beobachtungsreihe darstellt, ist 
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100,505 | 547,8 

108,91 59,1 | 2,66 
116,06 633,6 2,76 
122,40 6685 | 2,85 
126,76 692,5 | 2,92 
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in Fig. 2 mit (IV) bezeichnet. Auch nimmt hier die adsor- 
birte Menge mit wachsendem Drucke zu. 

Durch die bisherigen Versuche ist die eine Frage erledigt, 
ob vollkommen trockenes Glaspulver messbare Mengen CO, 
adsorbire. Diese Frage ist mit ja zu beantworten. Weiter 
findet sich, dass die Adsorption der CO, an trockenem Glas- 
pulver voll und ganz in jeder Beziehung all den Gesetzen 
folgt, welche alle Forscher vor Bunsen für die Adsorptions- 
erscheinungen aufstellten. 


4 
6. 
: 


zustellen über die Adsorption der CO, an feuchtem Glaspulver. 
Dabei miisste also sofort die adsorbirte Menge auf den 
6—8 fachen Wert ansteigen und die Adsorption bis zu ihrer 
Vollendung Monate ja Jahre brauchen. 

Zunächst entfernte ich das vorher am Pulver adsorbirt 
gewesene Gas durch 24stündiges Erhitzen auf 500° Dann 
wurde Hahn A, (Fig. 1) herausgenommen und !/, Tag und die 
folgende Nacht die durch das offene Zimmerfenster einflutende 
feuchte Luft mit dem Glaspulver in Berührung gelassen. War 
das geschehen, so wurde A, wieder eingesetzt und, nur 
2!/, Stunden lang, ce im Luftbade auf kaum 400° erhitzt, 
während gleichzeitig die Luftpumpe wirkte. 

Dies sollte dazu dienen, den grössten Teil der etwa 
während der Zeit, in der die Luft mit dem Pulver in Be- 
rührung stand, am Pulver adsorbirten Luftmengen zu beseitigen. 
Nach dieser Procedur ist sehr wahrscheinlich, nach Bunsen 
ganz gewiss, das Pulver noch mit einer Feuchtigkeitsschicht 
überzogen. An demselben Tage, nachmittags 3" 45", wurde 


mit den Ablesungen begonnen. = 
Beobachtungen mit CO, und feuchtem Glaspilver bei 22% 
t Zeit t | p v, 
t 22,8 


DE 


Weiter zu gehen schien 
Glaspulver adsorbirte Menge war sogar Aleiner als an trockenem 
Pulver. Es schien also Glaspulver sich ähnlich zu verhalten, 
wie trockene und feuchte Holzkohle für die Saussure auch 
fand, dass trockene mehr adsorbire als feuchte. Doch schien 
es uns wahrscheinlicher zu sein, 
vor diesen letzten Versuchen noch Luft am Pulver condensirt 
war, als die erste Ablesung begann. Dann würde allerdings 
die adsorbirte Menge bei völlig luftfreiem, feuchtem Glaspulver 


Zeit t p v GS d Va Yo Lo 
4" 50" | 22,7 141,7 25,60 4,402 23,5 135,91 23,46 0,14 
2. Tag, | 
10" 30" || 21,2 | 140,0 25,60 4,862 22,38 135,98 23,50 0,36 
Morgens j 
ir i 21,1 | 139,4 25,60 4,355 21,5 135,98 | 23,50 0,42 
12° 83" 21,1 | 139,4 25,60 | 4,355 | 21,4 135,98 | 23,50 0,40 
2h 21,4 139,2 25,60 4,344 21,85 | 135,98 23,51 0,44 
3 21,7 | 139,2 | 25,60 | 4,340 | 21,0 | 135,98 | 23,52 | 0,41 
3. Tag, | 
gb 15™ 20,4 188,8 25,60 4,346 19,8 135,98 28,51 0,38 
Morgens | 
Dann wurde sofort frtgefahren: 
Zeit t p r, Ga 
gh 40m | 20,6 879,8 25,60 27,581 | 
| 
II... 
Zeit t p Ge d Va 
10" 20,8 258,0 25,60 | 7,974 | 20,0 | 185,98 | 48,07 | 0,60 
; 11° 21,0 | 254,3 | 25,60 | 7,947 20,1 185,98 42,10 0,75 
7 12" 21,2 255,0 | 25,60 | 7,963 | 20,3 185,98 | 43,08 | 0,65 
. 3h 21,5 | 254,8 | 25,60 | 7,948 | 20,8 135,98 | 43,095 | 0,77 
4. Tag, | 
10" 20,4 | 253,8 | 25,60 | 7,947 19,9 | 135,98 | 48,10 | 0,81 
Morgens 


nicht nötig. Die an feuchtem 


oe. 


dass durch das Verfahren 


Rs 


1 
> 


Adsorption von Gasen an Glaspulver. 341 


grösser sein. Auf jeden Fall folgt, dass Feuchtigkeit, die am 
Glaspulver noch zurückgeblieben ist, durchaus nicht den ge- 
waltigen Einfluss auf die Adsorption der CO, ausübt, den 
Bunsen, wenigstens für. Glasfäden, fand; doch wollten wir 
nochmals den Einfluss der Feuchtigkeit untersuchen. 

Zu diesem Zwecke wurde zunächst (Fig. 1) A, geschlossen, 
O (Fig. 1) gründlich ausgepumpt, mit Luft gefüllt und wieder 
evacuirt. Dann wurde, nachdem durch 1'/, tägiges Erhitzen 
(500°) und Evacuiren das noch am Pulver verdichtete Gas 
beseitigt war, c erkalten gelassen und in ein Wasserbad von 
ca. 14° C. gestellt. Darauf wurde A, geöffnet, ebenso h, und 
durch Oeffnen von A, feuchte Luft vom Glaspulver ansaugen 
gelassen bis auf ca. Atmosphärendruck. Um die Luft mög- 
lichst feucht zu erhalten, passirte sie kurz vor ihrem Eintritt 
in den Apparat eine Waschflasche mit destillirtem Wasser, 
dann wurde A, geschlossen und O evacuirt und so der Apparat 
die Nacht durch stehen gelassen. Den nächsten Morgen 
(Sonntag, den 12. November 1899) wurde O (Fig. 1) nochmals 
stark evacuirt, CO,, die aus der früher gebrauchten Bombe 
genommen und durch Schwefelsäure und ein 1m langes Rohr 
mit Chlorcalcium und Watte getrocknet war, in O eingelassen, 
O wieder evacuirt, und wieder CO, langsam eingelassen. Darauf 
wurden A,, h, geschlossen, und während A, nach wie vor ge- 
schlossen blieb, wurde a evacuirt, dann A, geöffnet und die 
Luft aus O herausgepumpt bis zum harten Anschlag des Queck- 
silbers in der Töpler-Hagen’schen Pumpe; es wurde aber 
nicht, wie früher geschehen war, das Pulver in O beim Eva- 
cuiren gleichzeitig erhitzt; es wäre nämlich möglich, dass da- 
durch die Feuchtigkeit wieder herausgeschafft worden wäre, 
was jetzt ausgeschlossen war, da sich das Wasser in der Nacht 
sicher am Pulver festgesetzt hatte. Nach dem Evacuiren von ce 
wurde A, geschlossen und es wurde mit den Ablesungen be- 
gonnen. Das Resultat war, dass in zwei Tagen bei einem 
Drucke von 135mm noch nichts adsorbirt war. Im Gegen- 
teil war der Druck hier etwas grösser, als er nach dem ein- 
gelassenen Gasvolumen hätte sein müssen. Dies schien mir 
entweder herzurühren: a) von Wasserdampf, der bei diesem 
geringen Drucke aus dem Wasserbeschlage des Glaspulvers 
sich entwickelte, oder b)davon, dass beim Einlassen der feuchten 
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feuchten CO, 


Luft zum Glaspulver sich Luft am Pulver ewe unter 
dem dort herrschenden Drucke von etwa 1 Atm., und sich jetzt 
beim geringen Drucke von ca. 135mm zum Teil wieder los- 
löste. Oder beide unter a) und b) aufgeführten Erscheinungen 
Zweckmässiger erschien es, mit dem von 
direct feuchte Kohlensäure 
rührung zu bringen. Jedenfalls schien mir das die bei meinem 
Apparat noch allein mögliche Methode zu sein. 
Zwecke wurde einen halben 


Zu diesem 
Tag lang erhitzt (500°) und evacuirt, 
dann CO, aus der Bombe durch destillirtes Wasser hindurch 
direct durch A,Ah, in O gelassen. 


Die Beskachtungen mit dieser waren diese: 


in Be- 


I,. 
Zeit t p Gy) 
16. XI. 1899 | 
10" 10” 14,1 875,9 25,60 28,038 
II,. 
Zeit t p v, G d Va Yo a 
16. XI. 1899 
11" 14,3 140,3 25,60 4,488 13,8 185,95 22,55 | -0,32 
2h 14,9 138,6 25,60 4,424 14,1 185,95 23,61 | +0,04 
gh 15,3 138,4 25,60 4,411 14,3 135,95 23,63 0,12 
17. XI. 1899 
sh gom 12,6 137,3 25,60 4,419 12,9 13595 23,62 0,18 
20. XI. 1899 
m 11,6 134,9 25,60 4,357 10,2 185,94 28,68 0,43 
1230” 2,7 135,0 25,60 4,343 11,8 135,94 23,665 0,49 
21. XI. 1899 
gh15™ 12,5 134,6 25,60 4,333 12,4 | 135,95 28,705 0,68 
1°80" 13,8 135,1 25,60 4,329 13,0 135,95 28,71 0,65 
gan 14,3 135,1 25,60 4,821 13,5 135,95 23,72 0,71 
22. XT. 1899 
3h 15,1 135,9 25,60 4,385 14,3 135,95 23,70 0,62 
4% 16,5 135,7 | 25,60 4,307 14,7 185,95 23,73 0,71 
23. XI. 1899 
10" 12,6 134,8 25,60 4,388 12,6 135,95 23,70 0,66 
4. XI. 1899 
ER 10h 12,1 134,4 25,60 4,383 11,7 135,94 23.705 0,665 


fa 

3 

a 

x 

> 

=; 
> 

3 

4 
-4 
4 
J 
> | 


Adsorption von Gasen an Glaspulver. 343 


Ks zeigte sich also, dass bei feuchter CO, die Adsorption 
nicht in einigen Stunden, sondern erst nach ca. 5 Tagen voll- 
endet war. Nach dem fiinften Tage konnte in ferneren drei 
Tagen keine weitere Zunahme der Adsorption constatirt werden. 
Die in den fünf Tagen adsorbirte Menge war 0,7 ccm von 
0° und 760 mm bei einem Drucke von 134,4mm und d=12°C. 
Da nach den früheren Resultaten bei d= 22° beim Drucke 
152,5 mm 0,8 cem, bei d= 0° beim Drucke 124mm 1,0 ccm 
adsorbirt waren, so wird also auch bei feuchter CO, bei 
gleicher Temperatur und gleichem Druck nahezu die gleiche 
Menge CO, adsorbirt, wie bei trockener CO, und trockenem 
Glaspulver. Nur ist im letzten Falle die Adsorption in ein 
paar Stunden beendet, im ersten Falle erst nach viel längerer 
Zeit, was ja auch mit Bunsen’s Resultaten insofern überein- 
stimmt, als er an trockeneren Glasfäden die Adsorption schneller 
beendet fand als an feuchteren. 

Ich schritt jetzt dazu, die Versuche mit feuchter CO, 
nochmals zu wiederholen, zugleich aber das andere Beob- 
achtungsergebnis Bunsen’s einer näheren Prüfung zu unter- 
ziehen, ob bei steigender Temperatur die Schnelligkeit der 
Adsorption wachse. 

Zu diesem Zwecke wurde zunächst das Glaspulver durch 
11/, tiigiges Erhitzen auf ca. 500° und gleichzeitiges Evacuiren 
von dem adsorbirten Gase befreit. 

Beim Einlassen der CO, wurde genau so verfahren wie 
vor der letzten Beobachtungsreihe. 


= 
4h 14,7 861,8 25,60 2 


Zeit t p v, Gl) d Va Yo 


27. XI. 1899 
gh 14,7 | 136,0 25,60 4,344 18,8 185,95 238,185 | 0,04 


28. XI. 1899 
9" 30" 14,7 | 135,6 25,60 4,881 14,7 | 135,95 23,20 0,20 
1" 30m 25,60 4,306 15,8 | 135,96 2! 
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1230" 17,8 | 135,0 25,60 4,265 | 16,1 
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Jetzt wurde die Temperatur d des Wasserbades auf etwa 
das Doppelte erhéht um 2" desselben Tages; dann wurde 
gewartet, um 3 30™ die Adsorption gemessen und mit den 
Messungen fortgefahren, während das Wasserbad auf der er- 
höhten Temperatur verblieb; allerdings hatte es sich in der 
Nacht vom 28. auf den 29. wieder bis 16,40° abgekühlt. 


Zeit t p d Ve | Yo 


28. XI. 1899 | 


3" 30m 18,0 141,6 25,60 4,471 27,8 135,99 23,06 0,09 
29. XI. 1899 
9° 30™ 16,9 136,2 25,60 4,317 16,4 135,96 28,21 0,24 


Es hatte sich also bei erhéhter Temperatur ein Teil des 
adsorbirten Gases losgelöst; während dann die Temperatur 
wieder auf den alten niedrigeren Stand zuriickging, wurde das 
losgelöste Gas wieder adsorbirt, sodass beim früheren Stand 
wieder ebensoviel Gas adsorbirt war. 

Jetzt wurde die Temperatur des Wasserbades wieder auf 
ca. 25° gebracht und auf dieser Höhe den Tag über erhalten. 
Nachdem c (Fig. 1) von 9" 45” bis Nachmittags 1" 15" bez. 4" 
in dieser Temperatur gewesen, ergaben die Ablesungen folgendes: 


Zeit t 0% | d | Fa | 


29. XI. 1899 


| 


115™ 19,0 138,3 25,60 4,819 21,2 | 135,98 | 23,21 0,265 

19,8 138,6 25,60 4,349 22,6 | 135,98 23,18 0,30 
30. XI. 1899 

gh 45™ 17,9 | 186,1 25,60 4,301 | 17,2 | 185,96 | 28,23 0,34 


Jetzt wurde die Temperatur langsam bis auf 52° C. ge- 
steigert; als dies um 10% 45” erreicht war, wurde bis 1230" 
gewartet und abgelesen: 


— 


Zeit | | p ©, d Va Yo 
| 


30. XI. 1899 
12°30" 19,9 141,8 25,60 3,448 | 31,1 | 136,02 23,08 0,33 
2b —ım 19,8 | 139,4 | 25,60 4,376 | 25,5 | 135,98 | 23,15 | 0,37 
ah 45m 20,4 | 141,5 25,60 4,431 | 30,0 | 136,00 | 23,10 0,31 


1. XII. 1899 
135,96 23,26 , 0,47 
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Obwohl die Adsorption noch fortschritt, wurde jetzt ab- 
gebrochen und zu höherem Drucke übergegangen. 
Dazu wurde neues Gas CO, in a eingelassen: 


fi q 


ioe 6@ | Zeit | t | p | V, | an) 
| 
1, XT. 1899 | | | 
he 18,2 963,1 25,60 30,410 
II,. 
Zeit t p | | Gp | d | Va | 
1. XII. 1899 | | | | | | 
gh ' 18,1 | 265,2 | 25,60 8,370 16,8 | 135,96 | 45,30 | 0,61 
gb 18,0 | 264,8 | 25,60 8,361 16,6 | 135,96 45,31 | 0,72 


2. XII. 1899 


10" 15% | 19,8 | 265,5 | 25,60 8,346 | 17,7 | 185,97 | 45,32 | 0,75 
11" 30" | 19,0 | 265,3 | 25,60 | 8,348 18,0 | 135,97 45,81 | 0,82 


Von 2" ab wurde die Temperatur des Wasserbades bis 
auf 25° gesteigert: 


Zeit t | p | | @ d Va Yı 
2. XII. 1899. | | | | | | 
2> 40" 8,661 27,4 | 135,99 | 45,01 | 0,51 


17,7 | 274,0 | 25,60 
4" 30" 18,1 | 269,4 | 25,60 8,505 | 23,0 | 135,98 | 45,165 (0,75 
3. XII. 1899 | | 


10° 45" | 14,0 260,8 | 25,60 | 8,351 | 18,6 | 135,95 | 45,32 (0,91 


Jetzt wurde die Temperatur d auf 30° gesteigert und 
dann der Apparat sich selbst überlassen, nach einer Stunde 
wurde abgelesen: 


Zeit | ¢ 


! 

| 
| Gi2) d | 
„| 

3. XII. 1899 | | 
12" 14,9 | 271,0 | 25,60 | 8,650 | 25,4 | 
30" | 14,8 | 269,5| — | — | 28,7] 
14,6.) 267,8 | 25,60 | 8,557 218 | 
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Jetzt wurde A, geschlossen und nochmals der Druck ge- 

5 steigert durch abermaliges Einlassen von CO,. 
a Die Ablesungen ergaben: 
by 


Zeit p z G 

3. XIL 1899 
c 3" 30m 14,7 923,3 25,60 29,493 te 

Il, 
Zeit p Ge d | t 

3. XII. 1899 

Be. 14,5 371,1 25,60 11,862 19,2 135,98 62,74 0,76 
15m 14,3 | 370,3 25,60 11,845 18,5 | 135,97 | 62,76 0,76 
14,2 25,60 11,823 18,0 | 185,97 62,78 0,88 


4. XII. 1899 
10" 30" 12,0 | 359,4 25,60 11,590 10,6 135,93 | 63,01 1,16 


en | Aus diesen Beobachtungen folgt, dass 
: un I. die Adsorption feuchter CO, an Glaspulver nicht in 
einigen Stunden beendet ist, sondern erst nach Tagen. Die 
Feuchtigkeit hat auf die Menge der adsorbirten CO, durchaus 
nicht den Einfluss, den Bunsen ihr zuspricht. 
u II. Was den Einfluss der Temperatur anbelangt, so konnte 
bei erhöhter Temperatur nur beobachtet werden, dass sich 
Gas ablöst. Dass die Schnelligkeit der Adsorption bei höherer 
Temperatur zunahm, konnte nicht constatirt werden. 
III. Druckänderungen schon von 135,0 auf 265,2 mm, 
ebenso von 276 mm auf 371,1 mm bewirkten sofort eine Zu- 


Beobachtungen mit SO,. 

: 7 Nach diesem Resultate für Kohlensäure war es verlockend, 
ähnliche Untersuchungen zu wiederholen fiir ein Gas, das von 
Wasser besonders stark, viel stärker als Kohlensäure, absorbirt 
wird. Für ein solches mussten die von Bunsen für CO, er- 
haltenen Resultate noch weit eclatanter in Erscheinung treten. 
Ich wählte schwetlige Säure, SO,. Die SO, wurde im Kipp’- 
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schen Apparat dargestellt aus den käuflichen Winkler’schen 
Wiirfeln und käuflicher Schwefelsäure. Beim Einlassen in 
den Apparat wurde zur Entfernung von Luft genau so ver- 
fahren wie bei Kohlensäure. Getrocknet wurde das Gas zuerst 
durch eine Schwefelsäurewaschflasche, dann eine 80 cm lange 
Röhre mit Chlorcaleium, eine weitere 80 cm lange mit Phos- 
phorpentoxyd und einen Wattepfropfen. Zu erwähnen sei noch, 
dass von dem bei der Kohlensäure verwendeten Trockenapparat 
kein Teil hier gebraucht wurde. 

Vor der Beobachtungsreihe wurde 24—30 Stunden lang 
auf ca. 500—510° erhitzt und evacuirt. Das Gas wurde schon 
über 12 Stunden vor Beginn der Beobachtungsreihe in das 
Gasometer O (Fig. 1) gebracht und blieb von da an fortwährend 
über dem in O liegenden Phosphorsäureanhydrid gelagert. Die 
Beobachtungsreihe ergab folgendes: kd 


Reihe mit SO, (Fig. 2 [V')) bei 22°C. 


p p 
26,86 126,6 5,81 106,505 594,7 8,72 
49,19 257,5 6,73 114,39 639,2 9,04 
68.88 371,8 7,36 120,67 671,6 9,81 
84,76 457,0 8,61 125,43 698,3 10,08 
95,83 526,9 8,59 130,545 728,1 10,11 


Die Adsorption war stets in 1—2 Stunden beendet. 

Daran schloss sich eine weitere Reihe bei 0° an. Dazu 
wurde 24 Stunden auf 500° erhitzt und SO, schon 24 Stunden 
vor der ersten Ablesung in O (Fig. 1) eingelassen. 

Das Ergebnis dieser Reihe war folgendes: 


Reihe mit SO, (Fig. 2 [VI]) bei 0° C. 


p > 7 p 
24,83 106.9 5,72 93,085 471,8 
047,84 209,7 | 6,76 | 10825 | 521,9 
u 66,76 327,7 8,16 108,89 558,4 
81,48 408,3 8,47 114,85 589,8 


Die Adsorption war in 1—2 Stunden beendet. 
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Also während für SO, die adsorbirte Menge bedeutend 
grösser ist, als bei CO,. so folgt doch auch SO, genau den- 


selben Adsorptionsgesetzen wie CO, an Glaspulver. =) 
§ 8. 

j 

Ber Beobachtungen mit Ammoniak. 


Zum Schlusse füge ich hier noch ein paar Reihen mit 
anderen Gasen an, zunächst eine mit NH, bei der Temperatur 
d=0°, als Ausdehnungscoefficient nahm ich @ = 0,003776. NH, 
wurde aus einer Bombe mit flüssigem Ammoniak genommen 
und getrocknet durch eine 1 m lange Röhre mit Aetzkalk und 
eine 1m lange Röhre mit Aetznatron. Um es von Gas zu be- 
freien, wurde c vorher 28 Stunden lang auf 500°, und als dann 
durch Undichtigkeit Luft eingetreten war, nochmals 24 Stunden 
lang erhitzt. Die Ergebnisse der Ablesungen waren diese: 


Beobachtungsreihe mit NH, bei 0° C. (Fig. 2 [VII)). 


> 
» 
28,59 | 106,35 9,57 100,63 456,7 18,96 
44,59 | 181,6 12,11 115,53 528,2 21,07 
67,295 292,8 14,94 128,45 589,2 23,08 = 
83,18 368.4 17,30 149,73 | 6963 BA 


Die Vollendung der Adsorption trat stets erst in circa 
24 Stunden ein. 
89 


© 


Beobachtungsreihe mit Stickoxydul bei d = 0° C. 
Als Ausdehnungscoefficient galt ¢ = 0,00372. N,O wurde 
aus salpetersaurem Ammoniak durch Erhitzen entwickelt; ge- 
trocknet wurde es durch Schwefelsäure, ein 1 m langes Rohr 
mit CaCl, und ein 1 m langes Rohr mit P,O, und Watte. 
Zum Entgasen wurde vorher c 25 Stunden lang auf 500° 
erhitzt und evacuirt. Die Beobachtungsreihe ergab folgendes: 


Reihe mit N,O bei 0° C. 


Y p 


1,02 | 87,03 476,9 
100,68 551,7 
1,68 133.91 615,8 


u 
> 
7 
= 
97,61 148,7 
49,55 269,1 2,02 
70,05 382,3 
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Die Curve, die diese Reihe veranschaulicht, ist in Fig. 2 
mit (VIII) bezeichnet. 
Die Adsorption brauchte nur 2—3 Stunden bis zur Vol- 
lendung 


Beobachtungsreihe mit Acetylen. 


Erhitzt wurde vorher 28 Stunden lang auf 500°. C,H, 
wurde dargestellt aus Calciumcarbid durch Beträufeln mit 
Wasser; getrocknet wurde es durch SO,H, und eine ca. Im 
lange Röhre mit P,O,. Als Ausdehnungscoefficient wurde 
= 0,00367 benutzt. Die Beobachtungsreihe, die bei d= 0 
angestellt wurde, verlief so: 


Reihe mit C,H, bei d = 0°C. 


I,. 
Zeit P | GD 
14 1. 1900 
10" 30" 7,1 982,4 | 25,59 32,240 
4 Il, 
| 
Zeit t p | v, | GD | Va | Yo fo 
1" 45™ 44 149,2 | 25,59 4,057 | 185,91 27,28 0,60 
4,1  149,1 | 25,59 | 4,946 | 185,91 | 27,29 | 0,63 
I,. 
Zeit | t | p | % | ay 
gh 95m | 4,1 | 983,5 | 25,59 | 92,626 
| 
Zeit t p | v, | | Ve Yı 
| 81 12782 25,59 | 9,262 185,01 | 50,65 | 0,90 
50m | 27T | 2782 | 25,59 | 9,275 | 185,91 | 50,64 | 0,89 


Da von hier an mit wachsendem Drucke die Adsorption 
nur äusserst wenig zuzunehmen schien, wurde der Druck, ohne 
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rn. 
dass die Vollendung der Adsorption abgewartet wurde, direct 
auf ca. 700 mm gesteigert und dort die Vollendung der Ad- 
sorption abgewartet. 
Es ergab sich dafiir: 


Kingelassene Druck | Ads. Menge 
Volumen | 
j = 
126,94 704,0 1,05 “he 
Also kurz [Fig. 2, IX): 
Reihe mit C,H, bei OPC. 
2 4 
27,29 149,1 0,63 
50,64 278,2 0,89 
126,94 704,0 1,05 


Die Adsorption war in ein paar Stunden beendet. 


Ss 11. 


Ein Blick auf Fig. 2 zeigt, dass man wohl berechtigt ist, 
das Henry’sche Absorptionsgesetz auch fiir die Adsorption 
der in dieser Untersuchung benutzten Gase an Glaspulver als 
gültig anzunehmen. Nach dem Henry’schen Gesetz müsste 
C= A+ Bp sein, wo A und B Constanten für jedes Gas sind. 
Für die ausgedehnteste Beobachtungsreihe, die von CO, bei 
22° C., liefert die Gleichung £&=4+DBp, wo A und B 
nach der Methode der kleinsten Quadrate gefunden wurden 
als A = 0,4603, B = 0,0029, die Werte für die adsorbirten 
Mengen. 


Adsorbirte Mengen. 


Z Beobachtet | Berechnet Beobachtet Berechnet 


u 0,8 0,9 | 2,25 2,2 

1,4 1,3 2,4 

ah 1,7 1,5 2,6 2,5 

2 1,7 1,8 2,6 2,6 

eins 1,9 1,9 2,7 2,7 
2,0 2,05 
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Schluss. 


Fasst man die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung 
kurz nochmals zusammen, so sind hauptsächlich folgende zu 
nennen: 

I. Auch an vollkommen trockenem Glaspulver werden 
namhafte Mengen CO, adsorbirt. Dies steht im Gegensatz 
zu dem von Krause für Glasfäden gefundenen Resultate. 

II. Bei 400—420° C. getrocknetes und gasfrei gemachtes 
Glaspulver zeigt eine gleichstarke Adsorption der CO,, wie 
bei 500° getrocknetes. 

III. Die Adsorption der CO, an vollkommen trockenem 
Glaspulver verläuft ganz normal, d. h. sie nimmt zu mit 
sinkender Temperatur und steigt mit wachsendem Drucke. 

IV. Die Vollendung der Adsorption der CO, an trockenem 
Glaspulver tritt in kurzer Zeit, d. h. in 1—2 Stunden ein. 

V. Die Gegenwart von Feuchtigkeit verzögert die Ad- 
sorption der CO,, doch tritt die Vollendung in einigen Tagen 
ein. Die schliesslich adsorbirte Menge CO, weicht von der 
an trockenem Glaspulver adsorbirten bei dem gleichen Druck 
und gleicher Temperatur nicht wesentlich ab, sodass also der 
Haupteinfluss der Feuchtigkeit darin zu bestehen scheint, dass 
sie den Adsorptionsprocess auf längere Zeit ausdehnt. 

VI. Auch bei Gegenwart von Feuchtigkeit tritt bei plötz- 
lichen Drucksteigerungen sofort ein Wachsen der Adsorption 
ein; bei Temperaturerhöhung löst sich Gas los. Dass bei 
wachsender Temperatur die Schnelligkeit der Verdichtung zu- 
nehme, konnte nicht constatirt werden. 

VII. Die adsorbirten Mengen sind auch nicht annähernd 
so gross, als sie nach Bunsen’s Versuchen für Glasfäden sein 
müssten. 

VIII. Die Adsorption von SO, an trockenem Glaspulver 
verhält sich genau wie die von CO,, ist in ein paar Stunden 
beendet, wächst mit steigendem Drucke, verringert sich bei 
steigender Temperatur. 

IX. Aufsteigend geordnet werden bei 0° die Gase CO,, 
SO,, NH,, N,O, C,H, von dem hier gebrauchten Glaspulver 
in dieser Reihenfolge adsorbirt: C,H,, N,O, CO,, SO,, NH,; 
es werden die am leichtesten zu verdichtenden Gase SO, und 
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NH, am stärksten adsorbirt. N,O und CO,, die sich in Hin- 
sicht auf die Leichtigkeit ihrer Verflüssigung sehr nahe stehen, 
werden bei niederen Drucken fast gleichstark adsorbirt, dann 
aber wird CO, etwas stärker adsorbirt. 

X. Aus allen Versuchen folgt, dass die Bunsen’sche 
„eapillare Absorption“ für Glaspulver jedenfalls nicht gilt. 

XI. Das Henry’sche Absorptionsgesetz gilt mit hinläng- 
licher Annäherung auch für die Adsorption der Gase an Glas- 
pulver.') 


Zum Schlusse fühle ich mich verpflichtet, Hrn. Prof. Dr. 
H. Kayser, sowie Hrn. Privatdocenten Dr. A.Hagenbach, die 
mich jederzeit mit Rat und That bereitwilligst unterstützten, 
auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


1) Ich will nicht unerwähnt lassen, dass verschiedentlich eine Tem- 
peraturerhöhung des Glaspulvers bei der Adsorption wahrgenommen 
wurde. Dass bei der Adsorption Wärme frei wird, ist für Kohle ge- 
funden und untersucht worden von R. Saussure, Gilb. Ann. 47. p. 113. 
1814; E. Mitscherlich, Ann. de chim. et de phys. (3) 7. p. 18. 1843; 
Faure, Ann. de chim. et de phys. (5) 1. p. 209. 1874; P. Chappuis, 
Wied. Ann. 19. p. 21. 1883. Einmal, als das Pulver feuchte Luft bis zu 
Atmosphärendruck ansog, stieg die Temperatur des Pulvers um etwa 
10° C. Diese Temperatursteigerung wird wohl auch zum Teil daher 
rühren, dass überhaupt pulverisirte Körper beim Benetzen sich erwärmen. 
Vgl. hierzu Pouillet, Ann. de chim. et de phys. 20. p. 141. 1822; 
Meissner, Wied. Ann. 29. p. 115. 1886; Tito Martini, Atti del R. Inst. 
Veneto 8. Ser. 7. 1897 und Phil. Mag. (5) 44. 1897; Cantoni, Atti del 
R. Inst. Lombardo 1866; Melsens, Ann. de chim. et de phys. (5) 3. 
p. 522. 1874; P. Chappuis, Wied. Ann. 19. p. 21. 1883. " 


(Eingegangen 11. August 1900.) 
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13. Die Bestimmung der Wechselzahl eines Wechsel- 
stromes; von A. Samojloff. 


Es wurde in der letzten Zeit mehrfach die Frage über 
die genaue Bestimmung der Wechselzahl eines Wechselstromes 
discutirt und in verschiedener Weise beantwortet. Die bis 
jetzt vorgeschlagenen Methoden, auch die von J. Zenneck?), 
sind aber ziemlich umständlich, jedenfalls scheinen mir die- 
selben bedeutend complicirter zu sein, als diejenige Methode, 
auf die ich vor kurzem ganz zufällig kam. 

Bei Gelegenheit einiger physiologisch-optischer Versuche 
über intermittirende Netzhautreizung arbeitete ich mit einer 
rotirenden Scheibe, die aus schwarzen und weissen Sectoren 
bestand. Als ich einmal die Scheibe bei heranrückender 
Abenddunkelheit mit einer Glühlampe beleuchtete, so bemerkte 
ich, dass die Scheibe bei einer gewissen Rotationsgeschwindig- 
keit still zu stehen schien. Drehte man die Scheibe noch 
schneller, so schien die Sectorenfigur sich langsam zu bewegen, 
um dann beim Auslaufen der Scheibe für einen Augenblick 
in Ruhe zu bleiben und darauf in entgegengesetzter Richtung 
sich zu bewegen. Es war ohne weiteres klar, dass es sich 
hier um eine stroboskopische Erscheinung handelte. Das 
gleichmässig aussehende Licht einer Glühlampe, die von einem 
Wechselstrome gespeist wird, ist also in Wirklichkeit ziemlich 
stark intermittirend. Das geschilderte Stillstehen der rotirenden 
Scheibe wird schon durch eine 25kerzige Lampe in einem 
hellen, vom Tageslichte beleuchteten Zimmer bewirkt, wenn 
man nur die Lampe nahe an die Scheibe heranrückt. Die 
Methode der Bestimmung bez. der Controle der Wechselzahl 
eines Wechselstromes ergiebt sich somit von selbst. Zur Aus- 
führung derselben braucht man eine Glühlampe und eine 
rotirende Scheibe. Hat die Scheibe zehn schwarze und zehn 
weisse Sectoren und muss dieselbe beispielsweise fünf mal pro 
Secunde gedreht werden, um still stehend zu erscheinen, so ist die 


1) J. Zenneck, Wied. Ann. 68. p. 365. 1899. 
9 
Annalen der Physik. IV. Folge. 3. ‚ 23 
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Zahl der Wechsel der Centrale 50 pro Secunde. Befinden sich 
in einem und demselben Raume, wie es vielfach in Labora- 
torien der Fall ist, Gleichstrom- und Wechselstromlampen 
nebeneinander, so lassen sich dieselben vermittelst einer kleinen 
Scheibe, die man auf ein Stäbchen aufsetzt und mit der Hand 
in Rotation bringt, voneinander unterscheiden. 

Schickt man einen Wechselstrom durch die Bogenlicht- 
lampe und lässt man den Lichtkegel derselben auf eine roti- 
rende, mit Sectoren versehene Scheibe fallen, so bekommt man 
ebenfalls beim vollen Tageslichte die geschilderte Erscheinung 
zu sehen. Diese Versuchsform kann als eine ausgezeichnete 
Demonstration der stroboskopischen Erscheinungen dienen. 

Schaltet man eine Bogenlichtlampe parallel in die primäre 
Spirale eines Inductoriums, so lässt sich stroboskopisch die 
Unterbrechungszabl des Unterbrechers, auch des Wehnelt’- 
schen, bestimmen. Bekanntlich benutzte auch Wehnelt') 
selbst zu diesem Zwecke die stroboskopische Scheibe, wobei 
ihm als Lichtquelle das Leuchten des Unterbrechers selbst 
diente. 


Moskau, Physiolog. Institut d. K. Universität. af 


1) A. Wehnelt, Wied. Ann. 68. p. 233. 1899. Kr su 


(Eingegangen 19. Juni 1900.) 
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14, Ueber die Grundhypothesen der kinetischen | 
Gastheorie; von 8. H. Burbury. - 


Hr. Zemplén Gy6éz6 erhebt zwei Einwände gegen mein 
Werk, deren erster sich auf Cap. IV, der zweite aber auf 
Cap. V meiner kinetischen Theorie bezieht. Aus den folgenden 
Auseinandersetzungen geht hervor, dass ich dieselben nicht 
als entscheidend für meine Theorie zu betrachten habe, dennoch 
muss ich anerkennen, dass ich selbst Gelegenheit zur Erhebung 
solcher Einwände bot, indem meine Ausdrücke weiterer Er- 
klarungen bedurften. Ja ich bin Hrn. Zempl&n sogar 
meinen Dank schuldig, da er mir die Gelegenheit bot, Auf- 
klärung zu geben, welche hoffentlich sowohl ihn als auch den 
Leser befriedigen wird. 


Erster Einwand. 


1. Es sei m ein Molecül und es sollen in einer um m mit 
den Radien r...r + dr gezogenen Kugelschale in einem 


Augenblicke die n Molecüle m, m, ....m, vorhanden sein, ferner 


1 3° 212 2 nn n 

die Constanten der von m ausgehenden, nach m, ...m, zeigen- 

den Richtungen. Setzen wir rA,=x,— x etc, wo ryz die 

Coordinaten von m sind. 

Zemplén setzt voraus, dass die Molecüle in der Kugel- 
schale so zerstreut sind, dass keine dieser Richtungen vor 
einer anderen ausgezeichnet ist. Diese Voraussetzung ist 
zweideutig. 

Erstens kann sie folgendermaassen interpretirt werden. 
Es seien r®dr dS$S und r?dr d$S’ zwei Raumelemente der Kugel- 


schale, dann sagt die erste Interpretation der vorherigen Voraus- > 

setzung, dass, falls dS = dS’, die Anzahl der in beiden Raum- Br 

elementen vorhandenen Molecüle immer genau dieselbe st. Ba 


1) Zemplén Gyözö, Ann. d. Phys. 2. p. 404. 1900. 
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el Nach dieser Interpretation ist offenbar immer genau 
T 


gleich Null. Doch ist, wenn die Moleciile endliche Ausdehnung 
haben, eine solche Verteilung unmöglich. 

Ich selbst verstehe die Voraussetzung auf folgende Weise, 
dass keine Richtung wahrscheinlicher ist als eine andere. 


Integrirt man über eine endliche Zeit, so ist 4? = } etc. und 


") = 0, wo die horizontalen Striche nach der Zeit gewonnene 
Mittelwerte bedeuten. Doch können >'i? von n/3, und 5A 
von Null in irgend einem Augenblicke verschieden sein. Es ist 
daher mit dieser Voraussetzung die Art der Verteilung noch 
nicht bestimmt. Wir bedürfen dazu noch einer Annahme. 
Nehmen wir z.B. an, dass für irgend welche Richtungen von 
mm,, mm, ... mm, , alle Richtungen von mm, gleich wahr- 
scheinlich sind. Eine solche Verteilung habe ich „a haphazard 
distribution‘ genannt. Bei dieser Verteilung ist für jedes 


Molecül 


ud SA=0, 


weil jeder positive Wert von A und der entsprechende negative 


Wert gleich wahrscheinlich sind. Doch kann Sa nicht in 
T 


x jedem Augenblicke genau gleich Null sein, denn es ist 


n n—1 \? n—1 
(zit + (Si) +24, > 4. 
I I 1 


= 


Unserer Annahme gemäss sind A, und —A, gleich wahrschein- 
lich, und daher im Mittel 


2 


t 


Und so im Mittel 


falls wir für alle n Molecüle die oben für m, gemachte An- 


nahme einführen. S’A muss daher im allgemeinen von Null 
1 


=. 


ver schieden sein. 


. 


2 


: =0. 
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Freilich ist diese Annahme ‚the haphazard distribution“ 
nicht gestattet, wenn wir annehmen, dass die Molecüle auf- 
einander Kräfte ausüben. Wegen der Wirkung derselben sind 


für gegebene 2,, +5 An-iy Mnaty nicht alle 


Richtungen fiir mm, gleich wahrscheinlich. Fihren wir daher 
eine andere Annahme ein, welche auch mit der obigen Voraus- 
setzung nicht in Widerspruch steht. 

Bei irgend einer Verteilung der Molecüle m,, m,..., m 
sei y das Potential der zwischen denselben wirkenden Kräfte. 
Es sei nun dem Boltzmann’schen Gesetze gemäss die Wahr- 


scheinlichkeit dieser Verteilung As-?*z, wo A eine Constante 


bedeutet. Ist die Verteilung eine symmetrische, für welche 
S12 =0, so ist, wenn nur abstossende Kräfte wirken, 7 ein 
Minimum, und so diese symmetrische Verteilung zwar die © 
wahrscheinlichste, aber deshalb nicht die einzig mögliche. 
Ist der minimale Wert des Potentiales (bei der symmetrischen 
Verteilung) 4,, und das Potential bei einer anderen Vertei- 
lung 7, und bedeuten P,, P die Wahrscheinlichkeiten dieser 
Verteilungen, so ist 


— = erh 20), 
% Dies kann aber bei endlichen Werten z, und A nicht 


verschwinden. Im allgemeinen wird daher für jedes r 7 


n 1 
d. h. D;(z’— x) von Null verschieden sein. Sind XYZ die 
1 


Kräfte die sämtliche Molecüle des Gases auf m ausüben, so 


ist X im allgemeinen von Null verschieden. Ist aber X positiv, _ 


so ist für Se x) ein negativer Wert wahrscheinlicher als 
1 n 

der entsprechende positive. XS ist daher im all- 
2 


gemeinen negativ. 


Zweiter Einwand. 


2. Befinde sich ein Molecül m im Punkte xyz, ein Molecül m’ 
im Punkte und sei 
@- 
gy die Function, welche Zemplén (l. c. p. 406) definirte (welche £: 
die nämliche ist, die ich auf p. 56 meiner Abhandlung als f 
definirt habe). 
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Nach meiner Definition ist 


| 


wo die Summation über alle Molecüle des Gases ausgedehnt ist. 
Wenn alle Molecüle gleich beschaffen sind, haben wir offenbar 


wo @ die x-Geschwindigkeit des gemeinsamen Schwerpunktes 
bedeutet. Ist das Gas ein ruhendes, so ist 
2=0, E=0. 


& wird aber im allgemeinen von seinem Mittelwerte ab- 


weichen. 

Zemplén schliesst aber, dass &=.@. Sein Beweis ist 
von den besonderen Eigenschaften der Function g vollständig 
unabhängig, sodass aus dem Zemplén’schen Ergebnisse 
folgen würde, dass sämtliche lineare Functionen @,, «,...,@,, 
in welchen die Summe der Coefficienten gleich 1 ist, keinen 
anderen Wert als @ besitzen können. 

Selbstverständlich ist dieses Resultat unmöglich, voraus- 
gesetzt, dass die Molecüle endliche Ausdehnungen besitzen. 

Ich glaube Zempl&n selbst will nicht die Richtigkeit dieses 
Resultates beweisen, vielmehr will er zeigen, dass es eine 
unvermeidliche, Folge meiner Definitionen ist. 

Der Beweis beruht aber auf einem Missverständnisse, 
welches darin besteht, dass der Ausdruck auf der rechten Seite 
Zemplén’s Gleichung (11) nicht den wirklichen Wert, sondern 
bloss den Mittelwert > angiebt. Zemplén hat daher 
nicht die unmögliche Gleichung 
bewiesen, wohl aber die offenbar richtige &= @. Folgende 
Bemerkungen werden den Leser von der Richtigkeit meiner 
Behauptung überzeugen. 

Es seien in einem Raume $ N Molecüle vorhanden, und 
es sei Nf(a)da, oder z.B. NAe~*“da, die Anzahl der- 
jenigen Molecüle, deren z-Geschwindigkeiten zwischen den 
Grenzen & und «+da liegen. Ist N unendlich gross, so 
kann dieser Ausdruck als der genaue oder wirkliche Wert 
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betrachtet werden. Ist aber N endlich, so kann es bloss den — 
Mittelwert dieser Anzahl angeben. Die Abweichungen = 
diesem Mittelwerte werden gegenüber dem Mittelwerte nicht — 7 
unendlich klein sein. Wenden wir nun diese Bemerkungen auf 
die rechte Seite der Gleichung (11) an. 

Wenn man die dreifache Integration nach adc durch die 
sphärische nach r ersetzt, welche hier, weil g eine Function 
von r allein ist, bequemer erscheint, so geht der erwähnte ~ 
Ausdruck in den folgenden über 


Betrachten wir jetzt die Kugelschale 4ar?dr. Wenn 
diese, obwohl unendlich klein, doch unendlich viele Molecüle 
enthält, so ist die Anzahl derjenigen Molecüle innerhalb der 
Kugelschale, deren Geschwindigkeiten zwischen den Grenzen (4)') 


liegen, genau gleich 


Alle diese Molecüle sind mit demselben Wert von g ver- 
bunden. In diesem Falle ist daher die Gleichung (11) ein 
wirkliches Resultat. 

Thatsächlich kann aber die Kugelschale 4ar?dr nur 
eine sehr kleine Anzahl von Molecülen enthalten. Ferner 
kann man bei dieser Berechnung nicht unendlich viele Kugel- 
schalen als einen einzigen Raum betrachten, da sie mit ver- 
schiedenen Werten g verbunden sind. Der Ausdruck rechts 
in Gleichung (11) giebt daher wirklich nur den Mittelwert >) « g. 
Die Behauptung = @ ist daher keineswegs bewiesen. Die 
Function £ wird, wie ich gesagt habe, ebenso wie die Ge- 
schwindigkeit « eines Moleciiles, von seinem Mittelwert ab- 
weichen. Um zu beweisen, dass die Abweichungen merklich 
sein können, muss man £? berechnen. Die Rechnung ergiebt 
ohne Schwierigkeit, dass 
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& @+ 2h wenn a=0; 
&? hängt daher von der Beschaffenheit der Function p ab. 
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Pe Kann man die 4-Coefficienten meiner quadratischen Function 


+7) + + BK +77) 

bestimmen, so kann man —é statt in der Definition 
von &, 7, einführen. Dann sind £&, 4, £ die Componenten der 
Ev dem Punkte x y z gehörenden Strömungsgeschwindigkeit. Ferner 


kann @ in folgender Form geschrieben werden: 
Br so verschwindet Q nur, wenn irae 
a§ ete. 

3. Man kann auch auf folgende Weise einen Einwand gegen 
meinen Satz im vierten Capitel erheben. Bei Ableitung der Glei- 
chung (IV) habe ich dass 4?= } etc. angenommen. Führt man 
aber die Rechnung aus, so erhält man die Gleichung 


+ SXS (e' 2) + ete. 


= dx\! dy\® 


aber kann man sagen, dass, obwohl im allgemeinen 2 


dx dy dx 


Die beiden letzten Glieder habe ich weggelassen. Hier 


doch nicht folgt, dass = att 
da die Richtung : 


‘al 
- 
= 
x 
377 
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eine Function von >42, >’u?, Six? sein kann. Um zu 
zeigen, dass dieser Einwand nur scheinbar ist, betrachte man 
zunächst einen gewissen Grenzfall. — Ist N die Anzahl der 
Molecüle in dem gaserfüllten Raume 2, so ist 


r_ 
2/N=- 


q ist eine bestimmte Grösse. Ferner sei c der Wirkungs- 
radius eines Moleciils. Nehmen wir nun an, dass c/g sehr 
klein ist, und daher innerhalb der Wirkungssphäre von m nur 
ein Molecül m’ vorhanden sein kann. „The encounters are 
binary“. In diesem Grenzfall sind das Boltzmann’sche 
System und das meinige nicht voneinander verschieden. Man E 
wird leicht sehen, dass uns die Anwendung meines Satzes auf 
das so beschaffene System zu dem Boltzmann’schen Resultate 5 
führen wird. Pe 
Die Kraft, welche m auf m’ ausübt, ist eine Centralkraft 
und Function des Abstandes mm’. Daher können wir uns m’ 
als eine Centralbahn um ruhendes m ziehend denken. Sei 
mm’ =r, v die Geschwindigkeit von m’ und # der Winkel, 


den v mit mm’ macht. Ferner seien v,, #, für irgend eine > A 
Bahn die Werte von v, # falls r=c. Ziehen wir um m als u 5 
Centrum zwei Kugelflächen mit Radien r bez. c, und nennen 


diese die r-Fläche bez. die c-Fläche. — Wegen des Princips 
von Centralbahnen haben wir, wenn r und c derselben Bahn a 
angehören 


cv, Sin +, = rvsin 
| cos dF, = = 
denn wegen der Erhaltung der Kraft ist v eine Function von r 
und »,, von +, und + aber unabhängig. a 
Berechnen wir jetzt die Anzahl derjenigen Moleciile ie 4 
die während der Zeit ¢ durch die r-Fläche mit Geschwindig- u i 
keit v in der Richtung 3...%+d gehen. Sie sind u 
dieselben Molecüle, die während einer gleichen Zeit durch die u 
c-Fläche mit Geschwindigkeit v, in der Richtung 9,...9,+d4%, a 
gegangen sind. Die zu berechnende Anzahl ist daher gleich 


—z)+etc. 
+3 Im + + + 
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Nv,sin®#,cos#,dö&,t, wo N von v, und #, unabhängig ist, 


oder wegen der Gleichungen (A) 


0 


Sie ist sin cos proportional. Folglich ist die 
Anzahl derjenigen Molecüle, die sich innerhalb der Kugelschale 
4ar%dr befinden und die Geschwindigkeit v in der Richtung 
#...%+d% besitzen, sin#*d% proportional. Daher, für 
irgend welche Werte von r und v, cos? *=1, oder wenn man 
die Richtung v als z-Axe nimmt, 4? =} etc. Wir erhalten 
daher meine Gleichung (IV) in der Form a 


Betrachten wir das letzte Glied dieses Ausdruckes. Hier | 
bedeutet o.4nr?dr die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Mole- | 
cül m’ innerhalb der Kugelschale 4 r?dr befinde. Daher ist | 
wegen Boltzmann’s Gesetzes 9 = Ae-?*z, wo y das Potential | 
der von m auf m’ ausgeübten Kraft A bedeutet. 


Folglich 
Fr =+ zho 
und da 
dz \* dy\* dx\*\ _ 3 ay | 
| 


so geht das letzte Glied in + S)fRr über. Das dritte Glied 
aber desselben Ausdruckes ist in demselben Falle gleich 
->;fRr. Daher heben sich die len Glieder auf und es 


bleibt nur die Gleichung ee 


= 
= 
rt 
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& 
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dx 
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af 0 


dx dz 14> 


setzt. Das Resultat stimmt mit dem von Boltzmann überein. 
Wenn man dagegen den entgegengesetzten Fall, wo c/q 
sehr gross ist, betrachtet, kann man nicht mehr 


de 
dr 


setzen, falls nicht r äusserst klein gegenüber c ist. Für diesen ER 
Fall muss man do/dr=0 setzen. Dann verschwindet das 
letzte Glied der Gleichung IVb, und wir erhalten die Glei- 
chung IV meiner Abhandlung. 

4. Ferner können wir einen Beweis liefern, dass auch in 
dem allgemeinen Falle wirklich A?=} etc. zu setzen ist. Dies 
ist offenbar richtig, wenn keine intermolecularen Kräfte vor- 
handen sind. Daher ist es auch richtig, wenn, was die Kräfte 
betrifft, für irgend welchen Wert von S)A?, di?/dt gleich 
Null ist. 


Molecül m’. Seien A, u, » die Constanten der Richtung mm’, 

a, 6, y die Geschwindigkeitscomponenten von m, und ist 
P mP die Richtung (a, 8, y), so entsprechen —«, —ß, 
der entgegengesetzten Richtung PmP’. gq sei der Winkel 


m’ m sodass ‘Sal: 
cos = uB + as 
h -cosm'm P = cos(a — g) = — 


7 #4 
x An 
= 
| 
= ‘ | 
welche erfüllt ist, weı daher jedes f 
| = 
= 
= 
1 
1 


364 8. H. Burbury. nerd 


Während der unendlich kleinen Zeit dt, wegen der auf 
m wirkenden Kräfte, gehen «, 8, y in e+@dt, B+Pßdt, 


y+ydt über, wo 
Va? + 7? 


die Richtungsconstanten z. B. von m R bedeuten, und —a, 
—ß, —y gehen n dt, —y+ydt über. 
Wir haben daher, was die Kräfte betrifft, 


deosp _ deosg’ 


und da cosy = — cosg', I 
d cos? cos? g’ 


oder wenn man PmP als x-Axe nimmt 


am di? 


dt dt 


Dasselbe gilt für alle Molecüle m’. Nehmen wir nun an, 


dass, welches auch die augenblickliche Lage der übrigen Mole- 
cüle sei, die Geschwindigkeiten +» und —v für m überall 
gleich wahrscheinlich sind. Aus dieser Annahme folgt, dass 


di? 


Se 


Meine Gleichung (IV) ist vollständig bewiesen. ty 

Folglich sind dz/dt, dx’/dt die x-Geschwindigkeiten der 
Molecüle m, m’, die einander sehr nahe sind, 5 = ist im 
allgemeinen positiv. 

Wenn aber die obige Annahme nicht gestattet ist, sei 
die Richtung ?mP für das Molecül m wahrscheinlicher als 
PmP. Weil diese Wahrscheinlichkeit von der augenblick- 
lichen Lage der umgebenden Molecüle abhängt, muss dasselbe 


auch für das -Moleciil m’ gelten, wenn der Abstand mm’ sehr 
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da da’ 


klein ist. So folgt unmittelbar, dass —, ~- —— im Mittel positiv 

ist. Dasselbe gilt für 7 

7 dy dy dx dx’ : 
1 ae: 


Ich meine aber, dass die gleiche Wahrscheinlichkeit jeder : 
Richtung und der entgegengesetzten Richtung fiir die Ge- 
schwindigkeit eines Molecüls als eine Bedingung der stationären 
Bewegung immer anzunehmen ist. 


(Eingegangen 2. August 1900.) 
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15. Ueber das Weston’sche Cadmiumelement; 
Erwiderung auf eine Bemerkung des Herrn 
E. Cohen; 


von W. Jaeger und St. Lindeck. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


In einer kürzlich veröffentlichten Notiz!) zu einer Mitteilung 
des Hrn. W. Marek äussert sich Hr. E. Cohen über das 
Weston’sche Cadmiumelement dahin, ‚dass sowohl das von 
Jaeger und Wachsmuth studirte Westonelement wie dasjenige, 
welches von der European Weston Electrical Instrument Co. an- 
gefertigt wird, zwischen 0°C. und 23°C. ein vollständig metastabiles 
Gebilde ist und daher innerhalb dieses Temperaturintervalles 
als Normalelement als unbrauchbar bezeichnet werden muss.“ 

Die Begründung hierfür soll in einer demnächst in der 
„Zeitschrift für Physikalische Chemie“ erscheinenden Veröffent- 
lichung mitgeteilt werden. Es ist zu bedauern, dass diese 
Aeusserung, welche geeignet ist, das in langjährigem Gebrauch 
erprobte Normalelement zu discreditiren, hier ohne nähere 
Begründung ausgesprochen ist, da man so keinen Anhalt dafür 
hat, 1. bis zu welchem Betrag die elektromotorische Kraft 
dadurch beeinflusst werden kann und 2. unter welchen Be- 
dingungen Umwandlungen eintreten können. 

Unbeschadet der Richtigkeit der Resultate des Hrn. Cohen 
sprechen die über einen Zeitraum von mehr als sechs Jahren 
sich erstreckenden Erfahrungen der Reichsanstalt, über die 
wiederholt berichtet worden ist, dafür, dass das Cadmium- 
element als Spannungsnormal vorzüglich brauchbar ist. Wir 
verweisen in dieser Beziehung auf die Veröffentlichungen der 
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Reichsanstalt über diesen Gegenstand in diesen Annalen und ~~ 
auf den letzten Thätigkeitsbericht derselben.?) ae = 

Die Erfahrungen erstrecken sich auf ca. 60 Elemente mit 
überschüssigem Cadmiumsulfat, und ca. 100 Elemente mit ver- 
dünnter Lösung nach Weston’scher Vorschrift, von denen die 
weitaus meisten zur Prüfung von der Weston Co. eingesandt 
waren. Bei den in der Reichsanstalt hergestellten Elementen 
halten sich die Abweichungen vom Normalwert fast stets inner- _ 
halb eines Zehntausendstel; von den in den letzten 21/, Jahren 
zu verschiedenen Zeiten eingesandten Elementen weichen etwa 
80 Proc. nicht mehr als zwei Zehntausendstel vom Mittelwert 
ab, während die grössten Abweichungen in seltenen Fällen 
fünf Zehntausendstel erreichen. 

Wir behalten uns vor, später ausführlicher auf diesen 


(Eingegangen 6. September 1900.) . 


Anmerkung bei der Correctur. Die von Hrn. Cohen an- 
gekündigte Veröffentlichung ist soeben unter dem Titel „Die _ 
Metastabilität des Weston-Cadmiumelementes und dessen Un- _ 
brauchbarkeit als Normalelement‘“ erschienen.2) Das dort mit- _ 
geteilte Resultat giebt uns jedoch keinen Anlass, an unserer 
obigen Bemerkung etwas zu ändern. Hrn. Cohen’s sehr weit- 
gehende Schlüsse in Bezug auf die Unbrauchbarkeit des 
Weston’schen Elementes sind abgeleitet aus Beobachtungen 

‘an drei Elementen, die auf 0° gebracht wurden, wobei sich 
das (14,3 procentige) Cadmiumamalgam eines Elementes in 
eine andere Modification umwandelte. Diese Beobachtungen 
bilden in Verbindung mit einer dilatometrischen Messung die 
Unterlage für die oben angeführte Verurteilung des Cadmium- 
elementes. Es sei hierzu bemerkt, dass die Reichsanstalt = 
selbst darauf hingewiesen hat, dass erstens beim Gebrauch des : 
Elementes in der Nähe von 0° Unregelmässigkeiten auftreten 
können, weshalb die Elemente auch stets bei Zimmertemperatur 
benutzt werden; zweitens, dass es sich empfiehlt, bei der Her- 

1) Zeitschr. f. Instrumentenk. 20. p. 175. 1900. 

2) E. Cohen, Zeitschr. f. Physik. Chem. 34. p. 621. 1900. 
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stellung von Cadmiumelementen etwas verdünnteres Amalgam 
als 14,3 procentiges zu verwenden, da bei Amalgamen von nur 
wenig grösserer Concentration schon bei Zimmertemperatur 
zeitliche Aenderungen im elektromotorischen Verhalten ein- 
treten.) Die Untersuchung des Hrn. Cohen beweist somit 
noch nichts über die Unbrauchbarkeit von Normal-Cadmium- 
elementen, die vorschriftsgemäss zusammengesetzt und benutzt 
werden. rt 


1) Wied. Ann. 59. p. 583. 1896; 65. p. 110. 1898. a 
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Annalen der Physik, IV. Folge, B. I 


Auslösung im Innern; keine Deformation der Ausschussmembran. (E Einschuss, 
A Ausschuss; links Aufnahme des Wassergefässes im Ruhezustand vor dem Schuss. 


Auslösung im Innern; mehr nach dem Ausschuss zu, als bei Fig. 1; noch keine 


Deformation der Ausschussmembran. (Schussrichtung —> ; links Aufnahme des 
Ruhezustandes vor dem Schuss.) 


Fig. 3 


Auslösung im Innern, dicht an der Ausschussmembran; keine Ausbuchtung der 
letzteren. (Schussrichtung —> ; links Ruhezustand.) 
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Auslösung ausserhalb, unmittelbar an der Ausschussmembran. (Schussrichtung - >; 
links Aufnahme des Wassergefässes vor dem Schuss. ) 


Fig. 5. Fig. 6. 
Auslösestelle 1 cm hinter der Ausschuss- Auslösestelle 8,5 cm hinter der Ausschuss- 
membran. (Schussrichtung — >.) membran (Schussrichtung —>.) 


Fig. 7. 
Ebensg wie Fig. 6, nur das Gefäss ver- Auslösestelle 15 cm hinter Ausschuss- 
schoben, sodass der Austritt besser zu membran. Gefäss beginnt zu 
sehen ist. zerspringen. (Schussrichtung —>.) u 
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Cranz und K. R. Koch. 


Fig. 9. 


Schuss durch frische Schweinsblase. Auslésestelle 4 cm hinter der Ausschussstelle. 
f (Schussrichtung >; links Aufnahme des Ruhezustandes vor dem Schuss.) 


Fig 


Auslösung 30 cm hinter Au ö 1 hinter Ausschusssteile. 


Fig. 1 
Auslésung 245 cm hinter Ausschussstelle ; 
zur weiteren Verzögerung ein 4,3 cm dickes 
Brett zwischen Blase und Franklin’scher 
Tafel. Blase zerreisst jetzt auch unten. 


4 


- 
— 
| a — . 
at a 
| 
j = = 
| 
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Fig. 18. 


Thonkugel, 12 cm Durchmesser. Auslösestelle 25 cm binter der Ausschussstelle. 
(Schussrichtung —>.) 


Fig. 14. Fig. 15. 
T 1 , 4 Thonkugel, 12 cm Durchmesser. Zwischen Auf 
u See, Thonkugel und Franklin’scher Tafel 35em Sch 
Luftstrecke, dann 4cm dickes Brett, 126 cm im 


Luftstrecke. Moment der Explosion. 


Fig 
Schuss ay durch ‚oben offene Büchse. Auslösestelle 22 cm hinter Ausschussstelle. Au 
, & O freie Oberfläche des Wassers.) wal 
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3 
a 
a 
Fig. 17. Fig. 18. 
Schuss quer durch ein 3 cm langes Bleirohr. Ebenso wie Fig. 17, aber Oberfläche geschlossen i 
Zeitlicher Verlauf der Bewegung der freien durch Gummimembran. Zeitlicher Verlauf der pi: 
Wasseroberfläche. Funkenbild a giebt den = Bewegung der Membran. 
Moment des Geschosseintrittes an. ta 
Fig. 20. Fig. 21. Fig. 
'hen Aufnahme des Ruhezustandes vor dem Wasserstrahlauslösung in 50 cm Abstand Dasselbe wie Fig. 21; aber 
> cm Schuss zu Fig. 21—24; Schuss durch ein über dem hinteren Theil des Rohres. vorher stark gespannt; dig 
cm 1 m langes eis. Rohr. (Schussricht. — >.) Ausschussmembran vorher nicht gespannt. rade anfgerissen. 
mn. (Schussrichtung —>.) 
| 
E 
{i 

Fig. 24. en Schuss mit Flaubert-Pistole durch ein kleines Bleirohr, worin sich 6 
lle. Auslösung durch das aus der Ausschuss- befinden. (A Auslösevorrichtung, S ein Stativ, F Beleuchtungsfunkeng 
wand hervordringende Wasser. Moment — er. Schussrichtung —>.) Abstand der Auslöseplatte vom ersten Loch 2 

j der Zerstäubung. = Links Aufnahme des Ruhezustandes vor dem Schuss. 
| C. Cranz und K.R. Koch 


Fig. 18. 


quer durch ein 3 cm langes Bleirohr. Ebenso wie Fig. 17, aber Oberfläche geschlossen 
er Verlauf der Bewegung der freien durch Gummimembran. Zeitlicher Verlauf der 
oberfliche. Funkenbild a giebt den Bewegung der Membran. 

pment des Geschosseintrittes an. 


Fig. 20. Fig. 21. Fig. 22 
des Ruhezustandes vor dem Wasserstrahlauslösung in 50 cm Abstand Dasselbe wie Fig. 21; | 
fig. 21—24; Schuss durch ein über dem hinteren Theil des Rohres. vorher stark gespannt; 
pis. Rohr. (Schussricht. — > .) Ausschussmembran vorher nicht gespannt. rade anfgeris 

(Schussrichtung 


Fig. 25. 
Fig. 24. Schuss mit Flaubert-Pistole durch ein kleines Bleirohr, worin sic 
durch das aus der Ausschuss- befinden. (A Auslösevorrichtung, S ein Stativ, F Beleuchtungsfu 
rdringende Wasser. Moment Schussrichtung —>.) Abstand der Auslöseplatte vom ersten L 
der Zerstäubung. Links Aufnahme des Ruhezustandes vor dem Schuss. 
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Fig. 19. 


Schuss in der Längsrichtung des Bleirohres. 
ıf der Zeitlicher Verlauf der Verticalbewegung d. freien 
Wasseroberfläche. (a wie bei Fig. 17 u. 18.) 


Fig. 27. 


: Ebenso wie Fig. 25; Abstand 7 cm. 
_Kinschniirung beginnt. 


Fig. 22. Fig. 23. Fig. 28. 
wie Fig. 21; aber Membran Auslösung in 70 cm Höhe. (Beschrei- Ebenso wie Fig. 25; Abstand 10 cm. 
rk gespannt; diese ist ge- bung p. 255.) 


rade anfgerissen. 


Fig. 26. Fig. 29. 
hr, worin sich 6 Löcher Ebenso wie Fig. 25; Abstand der Auslöse- Ebenso wie Fig. 25; Abstand 15 cm. 
eleuchtungsfunkenstreck platte 4 cm. Ausschussmembran weiter Geschoss ist ausgetreten. 3 
vom ersten Loch 2 cm. ausgebaucht. ae a 
dem Schuss. > 
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